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本 书 原 来 是 用 英文 写 的 ,当时 作者 向 在 美国 ,生活 不 安定 ,所 以 写 得 很 粗糙 ,也 没有 能 
够 引入 非常 重要 的 苏联 文献 。 ВНЕ Ш, , 祖 正 过 些 缺 贴 ,但 是 现在 工作 忙 , На X. 
此 . TEMAH DARKER URN TERRE, 工程 控制 花 各 国学 科 逮 是 需要 介 
狠 ， 解 决 天 样 一 个 矛盾 的 办 法 是 :请 戴 汝 塌 同 何 善 博 雨 位 同志 根据 作者 1956 年 春季 在 中 
HARREI ЗЕТА LE заг йо, ТЕЕ ЗА СЛС БЗС. 今年 工程 控 
ПАЈА СТ, ЕАН ЛИЗ ЕДВ (А. А. qenpn6ayx) 很 耐心 地 收集 了 
И АКЗС А, ukta aca. 汉 译 者 就 利用 了 这些 文献 , 在 适当 的 地 方 用 […] 来 加 
广 , 其 中 数字 相当 於 书后 俄 文 文献 的 号 数 。 作者 和 漠 译 者 希望 就 过 样 初步 地 补正 英文 版 
的 一 些 缺 点 ， 

钱学森 
1957 年 8 月 於 北京 
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著名 的 法 国 物理 学 家 和 数学 家 安培 (A. М. Атрёге) ЧАИ 463855 НХ 
了 一 个 名 字 控制 论 ( Cybernétigue)[ 安 培 著 :“ 论 科学 的 哲学 ”(Essai sur la philo- 
sophie des sciences) 第 二 部 , 1845 年 ,巴黎 出 版 ]. 安培 企图 建立 过 样 一 门 政 治 科学 的 
EKHAR ADE ПН. НН ЮЖ ВЕНЕ. 可 是 ,在 着 些 年 代 中 ,各 国之 间 
的 战 征 却 大 大 地 促 进 了 另 一 个 科学 部 门 的 发 展 ， 过 就 是 关 礁 机 械 系 统 奥 志 气 系 统 的 控制 
ВНЖ. НЕО. Wiener ) 就 借用 安培 所 创造 的 名 称 "控制 葵 " 来 称呼 过 站 新 的 科 
学 ,然而 ,过门 科学 却 是 将 扒 现 代 化 战 委 非 常 重要 的 。 和 过 趴 是 有 些 刘 刺 意味 的 ， 蕉 炳 的 控 
制 葵 (Cybernetics)[“ 控 制 葵 一 一 并 八 动 物体 和 机 器 的 控制 与 联系 的 科学 “Cybernetics， 
or Control and Communication in the Animal and the Machine” John Wiley & 
Sons, Inc., New York, 1948)] УЕЗИН BË SCD FR ЕЛЕ АЧ ЎЎ Н... 
НИЕ ВЕ ВЕНЫ ОВА, 关门 新 科学 的 一 个 非常 突出 的 特点 就 是 完全 不 考虑 能 量 ， 
热量 和 效率 等 因素 ,可 是 在 其 他 各 门 自然 科学 中 和 还 些 因 素 却 是 十 分 重要 的 。 控制 论 所 讨 
给 的 主要 于 题 是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 间 的 相互 作用 的 定性 性 质 ， 以 及 整个 系 狐 的 
ЖН КЕ. 

ААВ H ЕА РАА ЕТЕНЕ ЛИТЕ TE ЕВР ER 
ДЕН НО. 因此 Е ЧЕНУМАЛЬ Ж ЖЕ У А ЕАД БИО, 
括 在 工程 控制 论 的 范围 之 内 .但 是 ,工程 控制 花 比 伺服 系 翘 工程 内 容 更 篇 广泛 过 一 事实 ， 
只 是 二 者 之 阅 的 一 个 表面 的 区 别 , 一 个 更 深刻 的 ,因而 也 是 更 重要 的 区 别 在 於 : 工程 控制 
给 是 一 站 技术 科学 ,而 伺服 系统 工程 却 是 一 种 工程 实 路. 技术 科学 的 目的 是 把 工程 实际 
,中 所 用 的 许多 设计 原则 加 以 整理 与 狗 灶 , 使 之 成 篇 理论 ,因而 也 就 把 工程 实际 的 各 个 不 同 
什 域 的 共同 性 题 示 出 来 ,而 且 也 有 力 地 膏 明 一 些 基 本 构 念 的 重大 作用 。 往 单 地 这 , 理 论 分 
析 是 技术 科学 的 主要 内 容 ,而且 , 它 常常 用 到 比较 高 深 的 数学 工具 。 只 要 把 本 书 稳 微 浏览 
一 下 就 对 过 个 事实 更 加 清楚 了 .。 关於 系 统 的 部 件 的 群 组 构造 和 惟 计 半 题 (也 就 是 把 理 答 ^ 
付 族 实践 的 具体 于 题 АЗЕ ЗРЕЛЕ АВО. 并 雁 元 件 的 具体 问题 更 是 根本 不 
KA. 

能 不 能 够 把 理 苍 从 工程 实践 分 出 来 研究 呢 ? ”其 实 , 只 要 看 到 有 目前 已 经 存在 的 各 门 技 
和 术科 学 以 及 它们 的 飞速 发 展 ， 就 会 发 现 半 个 司 疑 简直 是 完全 不 必要 的 。 举 一 个 特别 的 例 
FKR: 流体 力学 就 是 一 门 技术 科学 , 它 与 空气 动力 学 工程 师 , 水 力 章 工 程 病 ， 氛 象 学 家 
以 及 其 他 在 工作 中 经 常 利 用 流体 力学 的 研究 知 果 的 人 的 实 跤 是 ”分割 " 开 求 的 。 可 是 ,如 
果 没 有 流体 力学 家 的 话 , 圣 於 超 普 速 流动 的 了 解 和 利用 至 少 也 要 大 大 地 推 还 . 因此 ,把 工 
程控 制 论 建成 一 四 技术 科学 的 好 丰 就 是 : 工程 控制 奏 使 我 们 可 能 有 更 广 半 的 眼界 用 更 系 
综 的 方法 来 钢 察 有 并 的 问题 ,因而 往往 可 以 得 到 解决 往 间 题 的 更 有 成 效 的 新 方法 ,而 且 工 
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Pty li| АВВ НАРА КОНЕ PB ААС. ВОЯЖ, ЗЕВС В, 
ЖЕН YZ ВЕКЕ Е HA, НЕВЫ ЕВЕ iS tk АЯ ЗН ЕЕ НИЕ 
ДРИНИ E Ra Wr Ai w PPE J Es. 

因此 , 央 雁 工程 控制 论 的 讨论 ， 赚 该 合理 地 包括 科学 中 光 从 工程 实 跨 可 能 有 用 的 所 有 
方面 ,尤其 是 不 糜 该 仅仅 由 雁 数 学 的 困 训 而 逃 加 任何 一 个 问题 ,其 实 , 深 入 地 考 讶 一 下 就 
会 发 四 , 任 何 一 个 问题 在 数学 上 的 困 座 常常 带 有 很 大 的 人 篇 的 性 实 。 只 要 把 开题 的 提 法 
稍微 加 以 改 释 ， 往 往 就 可 以 使 用 题 的 数学 困 闪 减轻 到 进行 研究 工作 的 工程 师 所 能 处 理 的 
程度 . 因此 ,本 书 的 数学 水 平 也 就 是 攻 过 数学 分 析 课 程 的 大 学 生 的 水 平 。 УМНАЯ 
分 , 克 分 法 和 常 微分 方程 的 基本 知识 是 研 访 关 本 书 所 预先 需要 的 。 此 外 ,只 要 上 比较 直 揣 的 
区 法 能 够 过 到 目的 ,我 们 就 不 用 严密 的 精巧 的 数学 方法 来 讨 葵 ; 所 以 , 以 一 个 专门 作 具 钵 
工作 的 电子 工程 师 的 眼光 来 看 ,我们 过 种 作法 一 定 是 太 PER T; 可 是 ,和 从 一 个 对 过 站 
科学 有 筑 趣 的 数学 家 的 眼光 来 看 , 遭 种 作法 可 能 是 太 “ 不 印 重 "了 . ЖАН 
批评 的 话 ,作者 一 方面 蚌 意 承担 这 种 责任 , 另 一 方面 也 会 威 到 一 些 满意 , 因 篇 他 将 训 篇 他 
在 原来 要 作 的 事业 器 没有 完 会 失败 。 

在 编写 本 书 期 间 ,作者 从 和 他 的 两 位 同事 的 多 次 交谈 中 得 丛 很 多 , 因 篇 , ЗЕ ЕВЕ НЕ 
常 使 一 些 合 混 之 处 突然 明确 起 来 。 关 两 位 先生 就 是 美国 加 利 芒 尼 亚 省 理工 学 院 (Califor- 
nia Institute of Technology) 的 马 勃 页 (Frank E. Marble) 博士 和 德 普 利 马 (Charles 
R. DePrima) 博 士 。 由 从 塞 泵 登 杰 克 梯 (Sedat Serdengecti) 和 温 克 耳 (Ruth L. Winkel) 
РАНО, КАНТ ВИ ТЕ. ЗА БЕ ЕЕ ЛЕЖАЛ 
СНОВ. 
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第 一 章 
B| = 


Rn 2 (25 8 Н ЕАК H ЕН Jë — AE, R. ЕК У WET pi sa pasak ERE 
系统 的 物理 状态 . ЗЕ У 取 作 时 间 t ASTER, ETT Ut ВОЗД ЖЕНЕВЫ Р 65 
前 动 状态 ， 篇 了 雁 定 全 个 泽 动 状态 一 一 也 就 是 丽 数 y(t), 我 们 就 必须 知道 各 个 柔 统 购 构 
造 以 及 它 的 各 个 组 成 都 件 的 特性 . 具 人 篇 了 关於 系 蔚 的 过 些 知 识 之 向 ,再 根据 物理 学 的 基 
本 定律 把 过 些 知 识 " 翻 译 "成 数学 的 语 车 , 汗 样 我 们 就 得 到 一 个 答 了 计算 y(t) 而 建立 的 方 
程 ， 过 个 方程 可 能 是 一 个 积分 方程 ,也 可 能 是 一 个 积分 微分 方程 ,但 是 在 稳 大 多 数 的 情况 
下 , 它 是 一 个 微分 方程 ,而 且 是 一 个 常 微分 方程 , 因 篇 只 有 和 蛙 间 上 是 唯一 的 自 杰 数 ， 

如 果 微 分 方程 的 每 一 砚 中 最 多 只 舍 有 因 构 数 y 或 者 y НИНУ ЖК, ОЕ, 
不 包含 Y 或 者 它 的 各 了 哄 时 间 半 数 的 高 次 方 堵 ,也 不 包含 吉 些 画 数 的 乘积 ,我 们 就 使 过 个 方 
程 是 线性 的 ,同时 ,也 就 把 过 个 方程 所 描述 的 系统 称 坊 线性 系统 ， 反 之 ,我 们 就 各 ,过 个 方 


每 一 项 的 系数 都 是 常数 ,我 们 就 把 各个 系统 称 篇 " 常 系 数 线 性 系统 "， 如 果 遭 些 系数 不 全 
是 常数 而 是 时 间 © 的 而 数 , 我 们 就 把 还 个 系统 称 篇 “ 磷 系 数 线 性 系统 ”. 
从 各 类 微分 方程 的 解 的 特性 丈 看 ,以 上 的 分 类 方法 是 有 道理 的 ， 因 篇 ,每 个 系 蔽 的 下 
动 状态 的 特性 与 描述 到 个 系统 的 微分 方程 的 类 型 是 有 密切 关系 的 . 不 但 如 此 ,微分 方程 
的 类 型 还 能 俯 定 我 们 可 以 圣 系 芒 提 出 的 合理 的 于 题 的 性 里 . 换 句 启 辣 ,微分 方程 的 类 型 
修 定 了 解决 系 翘 的 工程 天 题 的 正确 作法 .现在 我 们 就 来 看 一 看 到 种 情况 . 
11 党 系数 线性 系统 
诗 我 们 来 诗 答 一 个 最 简单 的 柔 业 一 一 一 障 和 柔 葡 ， 也 就 是 说 ,微分 方程 是 一 个 一 障 的 
常 系数 线性 方程 ， 如 果 假 定 系 闵 本 身 的 特性 不 受到 外 界 的 影响 ,北上 且 不 受到 大 动画 数 (也 
就 是 外 力 ) 的 作用 , 那 厅 ,微分 方程 就 可 以 写作 下 列 形 式 : 
dy 
ағ 
арои га и Те JE 
程 (1.1) 必 定 要 有 Y = 0. Ik, ЖЖ РЕАЛЕ ,或 者 平衡 状态 , НЕО y = 0 的 状态 。 
方程 (1.1) 的 解 是 


+ ky = 0, | (1.1) 


у = уе“, (1.2) 
Е, % Æ Y KIIRE, А 
2(0) = у, (1.3) 


2 | т ж ы н а 1.2 


BH, то НОЕ ВИТУ КНЕУ. E АЯП k ФН, ЛЕН 1.1 £ 
ETAM t — ORRERI. РЯ, k — 0 的 情况 下 , У 随 着 上 时尚 的 增加 而 
y 逐渐 减 小 ， НЕЕ, y э 0, М, А 
k > 0 的 情形 , 系 芒 的 援 动 就 会 最 后 消失 掉 。 КЕ 
PRETAS ЖЖЕНИЕ. ЧЕ ОНТ, ЖИ 
k>0 的 运动 随 着 时 间 的 增加 而 不 断 地 增 大 ， 而 且 不 论 初 始 
的 摄 动 位 移 多 魔 微 小 ， 孙 和 统 的 援 动 都 会 逐 淘 增长 到 非 
图 14 常 大 的 数值 ,着 也 就 是 说 ,一 旦 受到 摄 动 ,了 条 级 就 永吉 不 

能 再 回 到 平衡 状态 上 去 了 ， ИЖЕ. 
AREKE В ДАА, ОВО Н З AERE. n ПСН УГЕ 
是 : 
а + =: + a = 0, (14) 
SRR КИТТЕ, КУЧЕ а, …， 0 都 是 实数 。 在 过 种 情 观 下 ,方程 (1.4) 的 

解 可 以 写成 


y = Ў) у?е sin (Bit + фи), (1.5) 


其 中 oi, В: АЎ НЯ а, <, ЖИ. 各 个 Ф: 都 是 相 角 ， 而 且 也 和 系数 
ар", НИ. 过 样 一 来 就 可 以 看 出 : 只 有 当 所 有 的 a; НВ СНУ А ЕВА ВУ 
才 是 稳定 的 ， 如果 某 一 个 ос 是 正 数 , 授 动 就 会 越 来 越 大 ,因而 系 业 也 就 是 不 稳定 的 

从 以 上 的 一 些 例子 可 以 看 到 : 关 雁 常 邓 数 烤 性 柔 统 的 运动 状 龙 ,我 们 可 以 间 一 个 严格 
ОН ЖИТ, 不 告 而 喉 , 在 一 个 工程 设计 中 ， 通 常 的 要 求 就 是 稳定 
性 .只 要 催 定 了 微分 方程 的 系数 ,我 们 就 可 以 答 履 系统 是 否 黎 定 的 轩 题 ， 在 由 方程 (1.1) 
所 描述 的 简单 的 一 阶 季 入 的 情况 中 ,的 符号 是 唯一 的 有 决定 性 意 狗 的 实 料 ， 

1.2 ЖЕНЯ 

如 果 在 所 研究 的 季 统 中 有 一 个 可 焰 化 的 参数 ， 焰 动 间 个 参数 就 可 以 使 条 综 的 平稳 钛 
能 或 平衡 状态 相应 地 改 释 . 很 自然 地 就 可 以 想到 : 摘 述 系统 还 动 状 郁 的 微分 方程 的 系数 
也 是 过 个 参数 的 画 数 . 例如 ,作用 在 飞机 上 的 空气 动力 就 是 箭 机 速率 的 男 数 ,如 果 箭 机 的 
速率 由 於 加 速度 或 减速 度 而 发 生 改 钨 的话, 那麽, 即使 飞机 本 身 的 惯性 性 扶 保 持 不 多 „ЧЕ 
用 在 飞机 上 的 空气 动力 也 先是 要 改 释 的 .。 由 礁 过 个 缘故 ,如 果 我 们 想 计 算 飞 机 的 离开 水 
РЕ НЕЕ АЕ ih Bas ,基本 的 微分 方程 就 会 是 一 个 杷 系数 的 方程 . 

让 我 们 再 回 到 方程 (1.1 ) 所 措 述 的 一 了 季 和 狗 的 简单 的 例子 上 去 如 果 强 簧 和 东 数 k Æ 
3848695828 НА РАВ, M H BOE ЛЕВОН ДА ао a, WK, k WEEE и = at 的 画 
数 。 因 此 ,微分 方程 就 可 以 写成 以 下 的 形式 : 

ZY + hat)y = 0, (1.6) 


过 个 方程 的 解 就 是 : 
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mi 


log% = -1 f К(ЕЕ, (1.7) 
а 0 


Yo 


其 中 yo ЖЕНЕ. ЗЕ k ЕЛЕК, УЖ, log (у/\) ИЖЕ. ПНА 
时 候 , log (0/00) 过 个 负数 的 经 对 值 也 就 会 越 来 越 大 。 因此 , Y KED УП НВ 
ЖУЧНА. АЕ ЕАО. ИК WER, 108 (Y/Y) 就 是 一 个 随 着 时 间 培 大 的 
正 数 ， 即使 初始 援 动 vo 非常 微小 , У 的 数值 最 后 也 会 多 成 很 大 ,所 以 季 耕 就 是 不 稳定 的 . 
这样 一 些 邓 数 不 改 多 符号 的 多 条 数 系 狗 的 特性 和 常 系 数 条 区 的 特性 是 非常 相近 的 . 

然而 ,有 趣味 的 是 站 旗 有 正 值 世 有 和 负 值 的 情形 ， 我 个 假定 kat) ARER, RAR 
É, REEDE. MEA u, = ob 表示 的 第 一 个 零点 , 以 Wz = 表示 第 二 个 零 
点 , 那 末 ,依照 我 们 以 前 的 括 念 来 看 ,在 00, B) u, 的 一 度 范 疼 之 内 , 采 入 是 不 稳定 的 (图 1.2). 
设 ymin 是 У 的 标 小 值 , Ymar 是 У 的 级 大 值 ， 根 后 方程 (1.7 ДН: 


Ymin _ — 1 к 
log Ya = 一 二 f” reag (1.8) 


以 及 


log Ym - _ L f KE dE. (1.9) 
Yo a Jo : 


从 工程 的 出 点 来 看 , ГЕК АРГ АЕК: ymax ZEK? 是 不 是 它 已 经 大 到 使 
ОКНЕ? 我 们 注意 到 全 样 一 个 事实 :篇 了 回答 以 上 的 问题 ,除了 Kk 和 
的 画 数 开 系 之 外 ， 我 们 膛 需 要 知道 两 
件 事 . BAARNE: MEE w 2 BE 
K? НЕ v 的 大 小 是 多 少 ? м 
篇 对 从 固定 的 a (ERRE, Утах ЖИ Уо 成 
EA. 但 是 更 重要 的 情况 是 :对 扒 因 
定 的 初始 摄 动 来 说 ， 我 们 可 以 用 增 大 s; 

加 速度 a ЕЕ u SE Bbk aii Ymax аи 
ККИ Л. 得 个 事实 可 以 从 方程 
же кы” 


(1.9) 看 出 来 。 这 个 事实 的 实际 意义 
ЗЕЧЕВА ЯЛЕ 12 
С Р БЕ ЈЕ. 

HD EARTE RANN ВОО АСАР ОКЗ, Wes за ве 
种 定 的 问题 是 没有 明确 的 意 闵 的 ， JE AE A MRE TEA НАВ ЕОР. 
界 休 件 之 下 , SAREE RE CIR ЕВ, 过 个 系统 的 到 行 状态 是 否 使 人 萍 意 ? 
在 我 们 的 简单 的 一 阶 条 航 的 例子 喜 , 正 常 渗 行 的 碎 定 的 御 断 准则 就 是 ysx; 答 定 的 扰动 就 
是 ; 答 定 的 外 界 休 件 就 是 加 玉 度 4。 р УМЕСТО ЕВ С, НЕА 
的 特点 就 已 经 大 大 地 改 邦 了 . | 

BTR ERUR BE A H A EARTE UEA T SER ВОВЕ НХ 
数秒 疣 在 基本 的 数 单 性 质 上 的 区 别 而 已 ,站 不 是 部 ,在 实际 的 工程 半 题 中 对 从 常 系数 线性 


4 r в а ш ё 1.3 


系统 只 要 求 它们 稳定 就 侯 了 , MAINES КН Ы E РЕВЕ САЗА, 允 渡 通 程 中 的 次 
能 ,可 能 发 生 的 最 大 偏差 ynax ЗАК) 4538 АЕ RA. 同 榜 地 ,在 实际 的 工程 问题 看 
对 磷 秒 数 线 性 系统 提出 的 问题 也 可 以 是 多 方面 的 。 初 之 ,希望 雍 者 不 要 把 实际 的 工程 问 
题 和 理 葵 的 说 明 混淆 起 来 。 | 

1.3 非 线 性 系统 

如 果 在 方程 (1.1) 所 描述 的 简单 的 一 阶 系 葬 吉 , g S: =Z Ek k EBE У Ay Bb Es Ë, 
那 麻 微分 方程 就 成 篇 


dy _ 


Ht f) = Вуду. ЗАЯВЛЯЛ ЗВЕНО, УЖЕ(1. 10) 8 R ЖИЛЬ JE: 


ЕЕ НЮ p). EDERRA F 2J6 ЗЕН ЖЕНИ: 
у dy 


t= 一 —, 1.11 
Yo f(a) ( ) 
BEK у 仍然 是 初始 摄 动 。 
另外 一 方面 ,把 方程 (1.10) 逐 次 地 求 半 数 就 得 出 : 
° Фу, df ау _ 
а Га а =” 
d'y а? (2) df Фу o (1.12) 


ай dy? N dt dy аё 
因此 ,如 果 У: ЕР ГСУ) ВОЗР, ЧЕН. (У) 在 办 点 是 正则 的 ,所 以 , FO) 对 图 的 所 有 
ВАТЕ V WEAR. REPRAP DMB GE TU) 在 点 附近 可 以 高 成 
Ру) = (Y — A)” [сь + Cmn(y — Y) + ---] 
的 形状 ,其 中 之 1, 而 且 cm 0. 因此 ,根据 (1.10) 和 (1.12 ) 就 得 出 : 


а? 8 
узи = a dy... =o, (1.13) 


dt d? ав 
M 过 个 事实 的 意思 就 是 : УЕ 
Bh A iya. 事实 上 ， 如 果 
Yo > и, MEF Yo) > 0, ЖЖ, 
Y RRR EER И. 如果 У 
而 (и) < 0, № Ё оо 
г, УЛ nv. ЛЕК) 的 
其 他 的 雾 点 附近 ，2 НХ 
能 也 还 是 得 种 型 式 的 (图 1.3). 
WERA Yo 与 fY) 
WAEREA, JH 
K, ИВ У RRRA EMS, ERRERA, e, 700) 的 各 个 零点 都 是 平衡 位 置 . 


图 13 
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如 果 在 某 一 个 零点 上 df/dy > 0,2% и ИИ ВЕНА А bk BD ЛЕ Я 
AINAR i а УЗНАВ Ek. 和 这样, 我 们 就 可 以 说 ,对 认 微 小 援 动 而 
ЖЛЕ у ЖАЛЕ. 可 是 , 如 果 在 某 一 个 零点 上 df/dy <0, SLE у, ВИН 
形 , 见 开 过 个 平衡 点 的 任何 一 个 微小 摄 动 都 会 使 得 系 葬 狗 动 到 相 卷 的 平衡 位 置 ER Ya E 
去 ， 因 此 , v ИЖЕ. 

我 们 已 如 看 到 ,其 至 於 像 方 程 (1.10) 所 描述 的 吐 榜 一 个 非常 简单 的 大 粮 性 条 六, 它 的 
EDRECEEREMAT. ЗЕ ЖЕН АНА TREERE EE, Е ВНИЗ 
У м — ABRE pk 6 
НЕА ОЖ. KE ЗАЗ ННН ВИТЕ ЕЕ RE TAREE 
ЖСН ЕА, Д: ЕЕ ВЕЗЕ СА. М. Ляпунов) ВЕТ ЖИ 
的 意 闵 下 的 稳定 性 问题 "1. 

天 从 非 宰 性 和 入 运动 状 锚 的 稳定 性 问题 , 雅 者 可 以 参 并 有 关 的 专门 六 献 1. 

14 工程 近似 的 问题 

Жр EERS: 只 要 加 以 足够 精密 的 分 析 ， 任 何 一 个 物理 东 类 都 是 非 栈 性 
№. 我 们 说 某 一 个 实际 的 物理 条 义 是 粮 性 条 入 ,其 意思 只 是 吝 它 可 以 充分 精确 地 用 一 个 
粮 性 季 攻 加 以 近似 地 代表 而 已 , 牙 且 ,所 裔 “充分 精 雁 ” 的 意思 就 是 说 : 实际 系 入 与 理想 化 
了 的 辜 性 条 科 的 差别 ,对 於 具体 研究 的 问题 来 说 已 释 小 到 无 天 紧要 的 程度 。 只 有 当 具 体 
的 条 件 和 具体 的 要 求 明 雁 地 答 定 以 后 ， 我 们 才能 把 一 个 实际 的 柔 统 看 作 粮 性 条 入 或 是 非 
PE. 在 道 个 间 题 上 逆 不 存在 一 般 所 请 的 息 儿 的 御 断 准则 . SAKE RRT RA 
研究 一 个 非 业 性 系统 在 它 的 某 一 个 稳定 不 衡 点 附近 的 微小 援 动 渗 动 的 最 后 状态 的 疾 ， 屠 
末 , 根 摊 李 雅 普 诺 夫 的 天 从 泽 动 稳定 性 的 第 一 近似 的 定理 4, 在 一 定 的 条件 下 ,原来 的 系 
统 就 可 以 用 一 个 硬性 系统 很 好 地 近似 ;但 是 ,如 果 我 们 的 问题 是 想 研究 条 入 的 自 激 振 缆 的 
RE, 那 末 , BER ВЕНЕ ЖЕН ВНЕ KO REDI A M, I ASABER а EE E H BORE RI 
理 根源 (和 数学 根源 ) 丢 掉 了 ， 

以 上 所 说 的 处理 分 类 间 题 的 原则 ， 六 从 把 钱 性 条 入 分 篇 常 系数 条 航 和 构 条 数 条 入 琴 
类 的 情形 也 是 适用 的 。 以 方程 (1.1) 和 方程 (1.6) 所 描述 的 雨 个 简单 的 条 入 篇 例 : 如 果 加 
速度 a ЭЛ, ВЫТ А ВЕНЕРЫ, 由 方程 (1.8) 就 可 以 看 出 来 ymin 比 初始 概 
B vo 小 得 多 ,而 且 浊 样 的 ymm 发 生 在 t 的 数值 很 大 的 一 个 时 列 ， 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 
之 内 , 条 统 (1.6) 的 到 动 状 骨 和 是 正 值 的 条 笠 (1.1) 的 运动 状态 是 十 分 相近 的 。 因此, 在 
一 定 的 场合 之 下 ,也 可 以 用 常 系数 条 入 很 准 雄 地 近似 一 个 杰 秒 数 条 纤 ， 

很 明显 , 常 秒 数 系 各 是 最 容易 研究 的 .很 幸运 的 是 :篇 数 很 多 的 工程 系 闹 鳃 通 工程 近 
似 的 手 炳 之 后 ,都 可 以 看 作 常 系数 系统， 过 也 就 是 篇 什么 在 控制 与 章节 的 理论 中 ,天 欠 稳 
定性 的 道 一 部 分 理论 特别 发 过 的 橡 故 。 事实 上 ,目前 的 何 服 系 硫 理论 所 处理 的 基本 上 就 
НЯ”. А ,我们 也 就 先 从 党 系数 梧 性 系 绽 开始 计 论 。 

D 做 天 [1] ,第 4 章 , $5, 6, 
2) ЖЕНЫ ЕЖА ЗЕ ВЕРЕН А БОЕ НЕЕ ЖЕ ГЛЕН. [5—9]. 


том 
b K $$ Jà ZE 

对 从 那些 以 时 间 上 25 АСК АСНЕР ЕЖЕ, ЛЕНА (БЕН 
换 ) 求 解 的 方法 是 非常 有 用 的 ， 当然 也 可 以 用 其 他 的 一 些 方法 求 和 这 类 方程 的 解 , 可 是 , k 
入 科学 家 们 所 以 最 岂 於 探 用 拉 扩 釉 换 法 的 原因 就 是 因 久 过 个 方法 能 够 把 所 有 的 闻 题 凡生 
到 一 个 一 致 的 基础 上 去 。 迁 样 一 来 求解 的 手 炽 就 破 标 准 化 了 , 同时 , 将 从 问题 也 就 可 能 
有 一 个 普 融 通用 的 处 理 方 法 。 在 很 多 数 科 书 " 右 都 讨 答 了 拉 氏 杰 换 的 理论 和 实际 的 用 法 ， 
天 些 工作 琵 不 是 划一 章 的 目的 ， 吉 一 章 的 目的 只 是 篇 了 查 天 的 便利 而 简要 地 给 出 一 些 村 
果 ,过 些 和 结果 都 是 我 们 在 以 后 各 章 中 的 诗 葵 所 必需 的 ， 至於 群 粗 的 伐 壕 和 弟 明 Wq En bt 
去 参考 奸 解 庄 所 提出 来 的 那些 书籍 ， 
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如 果 y(t) ЕПИ 2 的 西数 , 它 的 定义 区 城 是 上 之 0， ЖЖ, yE) ВЕ КАФ 
换 工 (3) 的 定义 就 是 ”: 


Y(s) = Г esty(t)dt, (2.1) 


BRA s МАЖТЕНИСА ВИННИ: 9is > 0 (05 表示 s 的 实数 部 分 )。 АИ 
的 s 值 ,我 们 用 解析 拓展 的 方法 来 定义 画 数 了 (s)。 了 (s) ВЕН: У 的 量 网 和 时 间 的 量 
НЕМ. s 的 量 移 是 时 间 量 网 的 负 一 次 方 圭 

如 果 了 (s) 是 已 知 的 , 那 未 , ЖЕНЯ Y (s) 的 原画 数 ( 也 就 是 原 求 的 丽 数 ) Y(t) ВЕ 
可 以 由 下 面 的 反 转 公式 计算 出 来 : 


1 7 十 ?oo 
y(t) = EWI ~ etyY(s)ds, (2.2) 
2л? J тю 


其 中 7 是 任意 的 一 个 实数 , 只 要 它 比 所 有 的 了 (s) 的 奇 点 的 实数 部 分 都 大 就 可 以 了 。 在 
实际 计算 Ct) 时 ,我 们 可 以 按照 了 (s) 的 特点 通 当 地 释 化 积分 的 路 线 。 和 从 了 (s) 求 y(t) 
ВАРВА ЛЕ K БОВ, 
2.2 用 拉 氏 灵 换 法 解 常 系数 线性 微分 方程 . 
鹏 然 拉 氏 权 换 是 用 对 一 个 画 数 押 作 的 一 个 积分 运算 所 定义 的 ， 而 芝 个 责 数 又 是 只 在 


1) 例如: Н, S. Carslaw and J. С. Jaeger, “Operational Methods in Applied Mathematics” 
Oxford University Press, New York. 1941; 或 者 R. V. Churchill, “Modern Operational 
Methods in Engineering” MceGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1944, RAE 
н a, РГР G. Doetsch: “Theorie und Anwendung der Laplace-Transforma- 
tion”, Verlag Julius Springer. Berlin, 1937; 或 者 D. V. Widder: “The Laplace Trans- 
form”, Princeton University Press, Princeton, N. J., 1946; 或 者 人 参阅 [9 一 15]. 

2) ЖЕ ЖЕН рак ЕАН A RER АНН. 


2.2 BE кањ 7 


t> ОНИ РЕЗ, 所 以 拉 氏 楼 换 法 对 从 初 值 症 题 是 特别 适用 的 。 所谓“ 初 值 间 
题 ” 就 是 得 样 一 个 问题 :如 果 系 翘 的 初始 状态 (也 就 是 上 = 0 时 的 状态 ) 和 t — 0 FB ER 
HAER EA RE tS 0 РЕНИ ИЯ. 我 们 来 考虑 一 个 九 阶 的 系 
统 , 假 定 ww ааз …, wo 是 各 障 半数 的 系数 ,而 且 对 从 痢 个 系 绽 有 一 个 以 非 章 灵 项 所 表示 
ЕАН X(t)， 从 是 , 系 葬 的 微分 方程 就 是 : 


n dry 
Fr: а + = + a = x(t) (2.3) 


各 个 初始 条 件 通 常 高 作 : 
( У) — yp» 
dt”? /t=0 | 


ово очень 


наа .... (2.4) 
(У): = Yo. 

F EDIE.) ОЕ (2.3) НЕННЕ МЕ t — 0 时 的 还 动 状 态 唯 一 地 确定 下 来 . 

ТАКЖЕ ES ,我 们 把 方程 (2.3) 的 两 端 , 同 时 乘 以 e, RAEE 
t= 0 积分 到 t = оо, ЕЖЕ 

Г e-siy(t)dt = Ү(8), (зла) 
我 们 就 可 以 用 部 分 积分 的 方法 求 出 y(t) ПЕНЕЙ: 
Г "+40 dt = — Y + sf ey(t)dt = — у, + sY(s), 


wo 2 
J, e ФУ dt = уэ — sh + SY (8), 


ай (2.5) 
最 后 
g_at 12 dt = 09-0 — syd —... Sy + SY (3). 
根据 这 些 结 果 ,, IL LIBRE EI 200) КУН Х Х(3), ЛЕВЕ 
X(s) = Г e—tu(t)dt, (2.6) 


那 末 ,考虑 到 初始 条件 (2.4) ,方程 (2.3) 就 可 以 写成 : 
(0.8% + anis 十 … 十 ms 十 0)Y(s) 
= 4,008" + (а, + Anyo) + (Any + Any + аи) "8 


+ + (ny? а," + = На) + X(8). (2.7) 
如 果 我 们 再 规定 D(s) 和 Ns) 分 别 是 下 烈 的 两 个 多 项 式 : 
D(s) = AnS” + а,18% H e + S а, (2.8) 
ü N.(8) = Anyos” + (ау + а, 1/08"? + =° 
+ (900%) + Ary + — + 0000), (2.9) 
办 是 方程 (2.7) 双 可 以 写作 
Y(s) = №8) + 2 (s) (2.10) 


D(s) ` D(s)' 


8 т я вип = 2.3 


根据 方程 (2.9) 我 们 看 到 ,(2.10) 的 第 一 项 Ne(s)/DP(s) 是 与 初始 条件 有 关 的 .我 们 把 
BRAH Yes) = №8)/0(8). ZAA Nds) 的 砍 数 最 多 也 不 会 超过 ?7 — 1 2, IN 
而 它 的 次 数 焰 是 比 D(s) 的 次 数 低 。 如 果 方 程 (2.4) 所 表示 的 初始 条件 全 都 等 於 震 , N (s) 
Аааа т, ERRET, 了 (s) 就 只 由 第 二 项 XX(8)/D(s) ЖЕ. 第 二 项 是 与 
EDEKA WD. 我 们 把 这 一 项 寅 作 了 ;(s) = X(s)/D(s). 和 普通 的 微分 方程 理论 中 
所 用 的 视 语 一 样 , 可 以 把 第 一 项 No(s)/D(s) 称 篇 补充 醒 数 ， 把 第 二 项 XX(s)/D(s) 称 篇 
Р. 应 用 反 转 公式 (23.2)， 就 可 以 由 方程 (2.10) 所 表示 的 工 (8) = Y,(8) 十 了 i(s) 得 出 
REH y(t). 

从 以 上 的 讨论 ,我们 可 以 看 出 , ЖК АЕ RR FA C eA 
НАС t 所 描述 的 物理 歇 程 翻 详 成 用 炮 数 s ВИНО ВАДАТ, ЗАВО ЕУР ЛАЗНЕ 
ЖЖ ЯК, Г 只 不 过 是 把 过 个 过 程 的 描述 从 对 Ban E MAE S 的 语言 "而 已 . ЖЕ Е Ау 
语言 夺 用 分 析 运 算 ( 微 分 或 积分 ) 所 描述 的 歇 程 ,用 s 的 证 车 来 八 述 就 只 要 用 简单 的 代数 
过 算 ( 乘 或 除 ) 就 可 以 了 ; t 的 语言 中 的 微分 方程 ， 用 s 的 语 车 来 表示 就 简化 篇 代数 方程 ， 
从 而 也 就 可 以 简化 计算 的 手续 和 表 漳 的 方式 

2.3 HRWR FR (HERBAR) 

AREH i CARR ERIR, НГЕ El AS hr EAR HA R Y (s) HRK 
数 y(t)， 我 们 当然 可 以 利用 反 转 公式 进行 过 项 工作 ， 可 是 反 转 公式 (2.2) 中 的 积分 有 运算 
常常 是 很 繁复 ,很 花费 时 间 的 ; 因此 , 尘 於 那些 常用 的 和 典型 的 (t) 和 了 (s)， 人 们 已 径 
ГРАДА. 利用 过 种 郝 换 表 我 们 就 可 以 根据 已 知 的 了 (s) 查 出 相 订 的 
y(t), 也 可 以 从 已 知 的 y(t) 查 出 相应 的 了 (s)， 革 榜 就 大 大 地 减轻 了 计算 手 秆 。 THR 
们 也 和 给 出 一 个 最 最 简略 的 拉 氏 焰 换 的 “字典 ”一 一 一 个 很 小 的 拉 拓 柳 换 玲 : 

表 2.1 ФАО “Е” 


Y (s) y(t) 

1/8 1 

1/8” t/r (n) 

1/(s—a) eat 

а /(з2-а?) sin at 

8/(8%+а?) cos at 

а/(32—а?) sinh at 

s/(s2— а") cosh at 

s/(8*+-a2)2 x sin at 

1/(82--а?)? ат at—at cos at) 


ДЕВКИ, MAES z(t) R X(s) 的 型 式 都 是 s 的 两 个 多 项 式 
的 比值 ,因此 ,由 方程 (2.10) 所 答 出 的 完全 解 Y(s) 也 是 s 的 两 个 多 项 式 的 比值 ЗН 
来 ,用 求 部 分 分 式 的 方法 就 可 以 把 了 (s) 的 表 过 式 分 解 篇 若干 个 简单 分 式 的 和 数 ， 潮 从 每 
一 个 分 式 都 可 以 用 反 转 公式 (实际 上 很 少壮 样 作 ) 或 者 用 比较 好 的 查 表 方法 求 出 原画 数 来 ， 


1) 例如 [12] 以 及 第 6 页 诗 解 中 所 提出 的 各 本 书 中 都 有 上 比较 简短 的 表 ， 


2.4 天 认 正弦 式 的 虑 动画 数 的 射 险 
多 项 式 的 此 全 No(s)/D(s) 可 以 分 解 成 部 分 分 式 、 如 果 多 项 式 D(s) th n IR s, 
‚ в» 都 是 互 不 相等 的 , 换 句 话说 , D(s) 没有 重 根 , 那 末 过 个 部 分 分 式 就 是 : 

NAs) еу No(sr) 1 

рс)" 22 ра) G — sn (9 
其 中 的 D'(s) 表示 D(s) 对 从 з ВВ. НЫ MRA PR”, 把 过 个 和 数 还 项 地 *“ 翻 
РНК, WRBA СВ) 中 由 大 初始 人 条件 而 疼 生 的 velt) 部 分 ，[ 荐 一 部 分 称 篇 “补充 画 
数 ”, 它 也 就 是 方程 (2.3) 在 z(t) = 0 而 初始 条件 仍然 是 (2.4) 的 情形 的 解 .] 


_ М№(8,) srt 
500 = Фатво) 


к, Юз) 的 根 s ВН. ЗИМНЕЕ ,微分 方程 (2.3) 的 系数 co a), 
а, o Un 都 是 实数 。 根据 方程 (2.8) DCS) 的 各 个 复数 根 sr VARER AKER. 
PURER, mE D(s) 有 一 个 槛 数 根 是 < 十 iB(B 天 0) 的 话 , ЖЖ 4 一 iB 也 必然 是 D(s) 
的 根 . 如 果 所 有 的 根 3, 的 实数 部 分 都 是 负数 , 那 末 ye(t 就 会 随 着 时 间 的 境 加 按照 指数 
律 减 小 ,最 后 ye(t) 一 0。 МА, ЖИМ. 
MERRIA HARDER 2(t) 是 正弦 式 的 , 篇 了 计算 的 方便 , 我 们 就 把 它 宫 成 下 列 
的 复数 形式 (其 正 的 外 力 只 是 过 个 表示 式 的 实数 部 分 或 者 虚数 部 分 ): 
w(t) = Emet, (2.12) 
”其 中 的 xm 是 振幅 , о НО). КН” ,就 有 
Х(8) = z, s 1 


— бю” 
因此 ,方程 (2.10) 的 第 二 项 在 现在 的 情形 下 就 是 : 


Em 
8) = 9—0 


| EBE, АМИ kE HEB ИНОЕ. 如 果 所 考虑 的 系统 不 是 
只 由 一 狂 微 分 方程 所 描述 ( 像 以 前 计 葵 允 的 那样 ) ,而 是 用 一 个 微分 方程 组 所 描述 的 。 = 
多 

dz dz 


И ъа И + азу + bo a + taa + bu? = Wd 


Qy 90 


(其 中 的 系数 ас, bi; живо. 

В y 的 初始 人 条件 全 都 等 於 雳 ( 演 婴 作 的 意义 就 是 把 y 用 у; RRE), 对 系统 的 微分 方 
程 组 进行 拉 氏 霓 换 ,就 得 到 一 个 代数 方程 棚 , 然 惩 再 用 代数 方法 把 除 Y (s) 以 外 的 其 余 示 
知 画 数 (例如 ,上 而 例 子 彭 的 G(s)) 消 去 ,最 后 , 特 解 Y (s) 的 拉 开 多 换 就 可 以 表示 篇 下 列 
的 形状 : 


(2.11) 


. = №8) WiV(3) _ l 
У;(3) = F(s)X(s) = Dis тв) 9) = T io) DY (2.13) 


其 中 N(s) 的 次 数 小 於 D(s) 的 次 数 , 当 和 N(s) = 1 时 ,问题 就 简化 篇 (2.10) 所 表示 的 比较 
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НИЕ. ЖЕНЕ Y В Г АКИ НЕ ВЈ. BA, ЗАЛЕ F BE 
多 项 式 是 (8 一 iwo)D(3), 症 个 多 项 式 的 要 是 So Sots Sa 和 io. 因而 就 有 


А №4) 1 < N(s:) 1 
Y9) = ry s — o 2 (s, — ie)D'(s,) 5 — = (214) 
所 以 由 从 正弦 式 的 鼎 动 画 数 (2.12) 所 产生 的 特 解 就 是 
А — N(iw) ¿ot = _ N(s) _—_ 5,1 . 
и) = “| Da т 之 (s, L io) D's) ]. (2.15) 


SIRTAR WAKE, ATI sr 的 实数 部 分 都 是 负数 ,所 以 当 t co 的 时 候 , yi(t) 的 第 
二 部 分 就 等 於 雳 ， 过 时 的 状 旗 称 篇 稳 马 ， 剩 下 的 第 一 部 分 就 是 系 葬 的 称 驰 解 [yi(t)]st.: 


- | _ Міо ) 
[В]. = Ям Diw) 


FE BP ASLE ВА ИМЕН TI AA T 21608 E ARARA ZK: 


iwt 
evet, 


Ты. _ NGe) L Fio). (2.16) 
a(t) D(iw) 
让 个 公式 使 我 们 能 够 十 分 简捷 地 计算 出 正比 甩 动 丽 数 所 产生 的 稳 廊 解 。o ВВК Fo) 


党 谨 动画 数 的 角 上 频率。 趋 近 众 震 的 上 时候 ， 亡 动画 数 就 者 近 雁 一 个 不 随时 间 改 多 的 常 
Bain 方程 (2.16) 表明 : FO) REH T 是 常数 的 情况 下 У НОЕ НЕИН ВЕ МИН. ЗЕ 
就 是 (Ss) ТЕ з = 0 的 值 的 物理 意义 . 在 以 后 的 讨论 中 , 我 们 还 要 经 常 地 用 到 征 个 物理 
解释 。 我 们 把 РОО) KESHE K = |F(0)| ЖЖ ОСН. 

2.5 ВАУ ЕЕЕ ЕВА Ея 

EBER t) ЕАН. SEIS ESSEX (0) 是 作用 在 上 = 0 
ими аи В, 

Ж t0, #(1)=0; 
Ж Ё = 0, X(t) 一 co， 
mHE. 
f “ z(t)dt = 1. 


BERELER t 的 丽 数 称 篇 狄 拉 克 ( Dirac) 冲 量 画 数 , 通 常用 8(t) ЗЕ. КИЕВ ЗЕ 
MEMEDE AR A(s) 就 等 於 1。 如 果 把 单位 冲 量 驱动 画 数 作用 到 一 般 
的 邓 统 上 去 , 那 魔 ,由 众 道 个 冲 量 而 引起 的 系 魏 的 反应 ,按照 方程 (2.13) 就 是 


Y,(8) =- №) 1 = F(s), (2.17) 
($) 
由 雁 壮 个 冲 量 而 产生 的 解 y) 通常 是 用 h(t) 来 表示 的 。 根据 反 转 公式 (2.2)， 
h(t) = = rHS e"F(s)ds. (2.18) 
л 7 一 tm 


如 果 系 菊 是 稳定 的 , 所 有 的 根 S. 的 实数 部 分 都 是 负 的 , ВАНЯ ЛЕЙ ,在 复数 平面 上 F'(s) 
ВЕ) ВТ РА НЕА ЯН С. 因此 , 在 表示 h(t) 的 积分 (2.18) 豪 ,我 们 就 可 以 用 虚 
坦 作 篇 积分 的 路 栈 , 半 也 就 是 膏 ,方程 (2.18) 训 的 7 可 以 取 作 零 : 7 = 0. 


第 三 = 
IRA Е 


Е ие, ЕН НОЕ, ARER ERKO.) 
的 运动 状态 和 多 项 式 D(s) 有 着 本 质 的 关联 。 D(s) 是 由 方程 (2.8) 规 定 的 ， 丽 上 且 它 的 系 
数 也 就 是 微分 方程 的 系数 . 不 仅 如 此 ， 就 是 在 一 般 的 情形 SE, 如 果 初 值 间 题 衰 的 y(t) 
的 初始 值 和 各 个 初始 导数 值 都 等 於 芍 , 那 未 , 系 往 的 和 运动 状态 也 是 由 两 个 多 项 式 的 比值 
N(s)/D(s) 所 完全 确定 的 ， 我 们 是 用 FO RIEMER. А А ВН RE 
是 了 X(s) ПН ААН. 了;(s) 的 新 ,方程 (2.13) 就 给 出 

Yi(s) = F(s)X(s). (3.1) 
TARRI Е МИРУ: X) ВЕР. F(s) 的 作用 之 后 就 楼 成 
了 ;(3), 或 者 膏 , F(s) 把 X(s) WS Y ( 3). 因此 我 们 就 把 画 数 F(s) ВЛИВ 
函数 、z(t) ЖЕНИЯ XC) 都 称 篇 系统 的 输入 , u (t) ЯП ОА У (з) В 
BARRA. 篇 了 特别 表明 v (t) 只 是 系 闵 的 特 解 而 不 是 由 礁 初 始 休 件 而 产生 的 祖 充 
RB, RPE y (t) НИЕ ПЕРЕН „ЗЕ ye(t) 称 坊 由 论 初 始 人 条件 而 产生 的 输 
W. 

Fr EARR Е EAE ИА R AREER. 和 从 了 (s) 多 回 y(t) 
ВОЗЕШЕ Ьо 很 少 需要 的 。 Нд ЕВЕ ВО: ER СНЕ ЕА BB y) 可 以 由 
Y(s) 完全 确定 , 那 末 , 也 就 可 能 把 对 y(t) 所 提出 的 技术 要 求 “ 翻 水 ”成 对 了 (8) 所 提出 的 
а ЕТ ЛНР MK АН yE) 所 提出 的 要 求 ,也 就 可 以 克 
ЖИВЕЕ F(s) 所 提出 的 某 些 要 求 ， 例 如 :如 果 要 求 系统 (2.3) 是 稳定 系 攻 的 新 ,我 们 
其 不 需要 先 把 (2.10) 中 的 No(s)/D(s) = Y.(s) 多 回 方程 (2.11), 然后 再 要 求 ye(t) 随 着 
НАНА ЕСТ ,实际 上 , 我 们 只 要 要 求 传授 画 数 1/D(s) 的 极点 都 位 於 s 平面 的 
左 牛 部 也 就 足够 了 ， 午 种 作法 显然 可 以 减少 许多 计算 手 芒 ， 

根据 传 珀 画 数 来 研究 或 者 规 计 一 个 系统 是 伺服 系统 工程 中 的 基本 方法 。 在 划一 章 
喜 , 我 们 将 要 用 一 系列 的 实例 来 说 明天 个 方法 ， 

3.1 -ERAK | 

ЕН, ВЕЕ RR RR 
(#31). ВК ИНЫЕ НН, 
5 ре ЕЮ. 阻尼 
器 上 的 那 一 个 端点 的 位 置 用 y(t) Желе, ВИ 图 34 
点 的 位 置 用 x(t) 来 表示 ， 由 於 有 阻尼 器 的 缘故 , y(t) 就 不 会 和 x(t) 相等 , y(t) 的 还 动 
HARIG). 如 果 我 们 廊 语 动 端点 按照 规定 好 了 的 规律 x(t) ЕВ, ЕАН 


Ф 
— 
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研究 V(t) 的 情况 ，x(t) 就 是 系统 的 输入 , V(t) Ежа. 

训 条 入 的 弹簧 常数 是 万, 阻尼 器 的 阻尼 季 数 (也 就 是 阻力 与 速度 的 比值) 是 c<. 如果 再 
假定 盈 动 的 加 速度 相 党 小 ,以 至 从 惯性 力 可 以 忽略 掉 ?， 由 力 的 平衡 条件 就 可 以 得 到 条 笠 
的 运动 方程 : 

220 + Еу — а) = 0, 
c 和 与 的 比值 c/k s ERES. аи Вене (或 特 微 时 间 ), 我 们 
把 过 个 比值 


т, = = (3.9) 
称 篇 系统 的 时 间 常 数 . 
运动 方程 可 以 改 寅 篇 
ay 
па + 7 = z. (3.3) 
初始 人 条件 只 是 
(0) = %. (3.4) 


用 e-*: 乘 方程 (3.3) 的 雨 端 , НИХ t = 03] t = оо 积分 . ЖИМ ЕЕ А ЕЈ 
方程 
(tıs + 1)Y(s) = Х(3) + Tivo. 


RE 
__Х($) T1Yo 
i ($) = TS +1 + + 1° (3.5) 
Е, НВ Л Ti ВНЕ 
У; ($ )= = i X(s), (3.6) 
而 由 从 初始 条 件 产生 的 输出 就 是 
Ye(s) = ч (3.7) 
: 1 
ИВ FS) 就 是 
1 
Е(8) = вт (3.8) 
1 1 (2) 
58 а 
о t 
图 32 Ш 33 


方程 (3.6) 可 以 用 图 形 表示 出 来 ,就 像 图 3.2 所 画 的 那样 . 过 样 一 个 简单 的 形象 化 的 
表示 法 很 能 莽 助 我 们 想象 或 分 析 系 统 的 情况 ,通常 把 得 样 的 表示 法 称 篇 方 境 图 ， 


1) чз 9 $5. 


3.1 FZR RA нии 13 


访 我 们 对 从 输入 x(t) KARRIERI ТВЕН y(t) 的 情况 ， 
E REKA ERA z(t) ERMER O 的 情形 (参看 图 3.3). 


НЫ 
> H = "e 


EF 
X(s) = f 1(t)e-esdt = J ваъ = 2, 
而 且 
Ys) = 1 =- 工 -一 一 一 . 
$(т.8 +1) s 8+ (1/1) 
因此 , 根 酝 我 们 的 “字典 ”( 表 2.1), 由 雁 输 入 而 产生 的 输出 就 是 | 
(6) = 1— (3.9) 
根据 方程 (3.7), 由 於 初始 人 条件 而 产生 的 输出 就 是 
ye(t) = уе", (3.10) 


3.4 表示 出 输出 的 特 徽 由 从 初始 条 件 而 产生 
的 输出 y(t) 是 一 个 单纯 的 衰减 КК, ЗЕЛЕ RE f 
的 时 浊 常 数 就 是 r [图 3.4(b)]。 АВ ТЕЕ (D 
输出 yi(t) 按照 指数 律 趋 近 从 水 在 渐 近 禾 ， 时间 常 数 d 


BET. 事实 上 ， 当 上 = t KEE, 输出 y; (t) 的 数 (a) 
值 就 迷 到 了 最 后 浙 近 值 的 63%, " 
我 们 把 输入 w(t) SUR uO СО 
z(t) 一 yi(t) 称 篇 偏差 信号 , 在 现在 所 考 虚 的 情形 ' 
я 0 
e(t) = a(t) — y(t) = e (3.1) O) 7 
ВА 6-9 оо РЕЗЕ, Ш 24 


RE, ЗО Е ЬАЛ НАЈ. БОЕ ЛЕН А, RE, АЕ 

v(t) = хе", 

其 中 Xm ЗН, о ЛЗ. В 
X(s) = — (3.12) 

S — 40 
ВАЛКАНИ ЕТТЕ ZE АО ЕҢ У (8) 各 前 一 种 情形 一 样 ,也 是 方程 (3.7 ) 或 方程 (3.10)。 由 
从 输入 而 产生 的 输出 就 是 
(D gn — l o antn (d pd 
Yis) = "(8 —1%) (18 +1) 1 + бют ( $ + (1/т,) k 5). 
因此 ЕР” (0 2.1), 输 出 Y(t) 就 是 


nA) = те И ом, 
1 十 107; 1 + wT: 


这 个 表示 式 中 的 第 一 项 是 一 个 单纯 的 衰减 函数 . 第 二 项 表示 稳 态 输出 [y(t)]st.。 因 而 就 
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有 


[y(t)]st. 一 1 = F(iw) 
a(t) 1 + fr， ` 
ЗЕЛА ВАПА ИЕ (2.16) н ВЕНН Н 5С ЖИ. Bibo 
1 1 — tan" lo, 


l anl e ， (3.13) 
1 + toT, N 1 + wr? 
о Е а 


[y(t)]st. = 


Em iot 一 tan 一 LoTi) 
А + wir? 
因此 , ВЕНН НЕО АРН АННА 1/ V1 + o 倍 , ПН НН ER 
ЛЕНЬ ВВ tanon, А ВАЕ o 相当 低 , от а АТИ tan or, == 
от, 过 了 时 也 就 有 . 
[Yi] яз дне" T ol. (3.14) 
BEURER REAU, EEA AR OR L00642) ЗВАНИЕ МЕ р 


KRNS. ВЛ. 2А о Е, ое l l as 1, 
2 МЛ фота om 
这 时 就 有 


[УС] нь. == Zu ей“! rol, (3.15) 


在 各 种 情形 中 ЗЕ КИР] 1 Дот, 倍 , 而 相 角 落后 的 数量 是 x/2。 我 们 把 以 上 所 讨论 的 
十 种 极端 的 输出 情形 至 示 在 图 3.5 中 。 


x(t) 


t 


Lyle) Jar. 


по <1 то] 
低频 情况 高 频 情 况 
(a) (5). 
Ш 35 


3.2 (Е АУЗ ТОА 
PH ра F(s) EER s КИ. 因 篇 在 普 遂 的 情形 下 , СЕНИИ s 的 多 项 式 的 
比值 , 所 以 函数 Рз) Т НА ОЬ АННЕ НАКЕ Е. З З 
某 一 个 特别 的 8 ë FCs) BRE Б, аа, АТ НЕЕ А ЕЛЕ Г Ж ЗЕ Рз) 


» 
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RERET, 芝 喜 ,最 方便 的 就 是 考虑 s 在 原点 的 值 s = 0, 因 篇 (0) 有 具体 的 物理 
Es: 


[Е(0) | = К (3.16) 
ЖК Е ЕОНИ ЛЕТЕН ВЕ po L Wak Л ВД. ABN 
於 大 多 数 的 实际 情形 , FO) 常常 是 正 数 , 闪 而 (0) = K. МАМ F(s) 就 可 以 
由 雳 点 ,丁点 和 放大 唯一 地 雁 定 ， 这 也 就 是 传 小 画 数 的 一 种 可 能 的 表示 方法 。 毕 例 来 遂 ， 
我 们 可 以 这样 来 表示 方程 (3.8) 所 栓 的 传 瑰 画 数 : 它 的 放大 是 1; 在 一 1/rn МЕНЕЕ; 
没有 零点 . 
根据 复 稳 数 画 数论 的 千 果 , 如 果 在 s ВОВА Е, FC) 的 实数 部 分 和 虚数 部 分 者 
ERZAR ERR IE, 用 解析 开拓 的 方法 号 就 可 以 把 平面 上 其 他 部 分 的 FO) 值 也 
ЖЕТЖ. МА, 我 们 也 可 以 用 槛 画 数 Fiw) (w 是 实数 ,一 % < o < +oo) ЖИМ 
数 F(s). ИЖЕ Я ЖЕ. АНЯ КЕЕ, Fs) = 
N(s)/D(s) 的 分 子 多 项 式 N(s) 和 分 母 多 项 式 D) 的 系数 都 是 实数 ,所 以 , 如 果 我 们 用 
到 表示 F МИ ,就 有 
F(—iw) = P(io). (3.17) 
因此 , КРЕНА ЖЕ, AEAN o > 0 的 下 (iw) 值 , 就 可 以 知道 。 之 0 的 (iw) 
值 ,从 而 也 就 可 以 定 出 对 於 任意 s 的 Рз) 的 值 ， 和 从 方程 (2.16) 我 们 已 经 知道 画 数 F (io) 
是 频率 。 的 稳 胡 输 出 与 正弦 输入 之 比 , F(io) (一 co < o +0) ЖЕ ЖЖЕНИЕ, 
所 以 , 频 奉 特 性 也 是 传 肖 画 数 F) 的 一 种 表示 方法 。 例如 ,方程 (3.13 ) 就 是 简单 的 一 障 
RAC. AREE, 
ЕСН. W，Bode) 创 造 了 一 种 表示 频 府 特性 的 方法 , ВИНЕ. 假 
MEM EK F(io) 的 绝对 值 是 М АНЯ: 0 (M 和 0 当然 都 是 w 的 画 数 ) ,也 就 是 说 
F(iw) = Me”, (3.18) 
把 log o КАЕ К, ЗАБ ЗЕ А Іор М 和 0 对 log o 的 画 数 天 傈 画 在 两 张 图 上 ，, 38 


s. > e + > 


О 对 log o ОИЕ НО ВНС ЫНС). ESEE M JS. T AARET 


9 ERRARE ,过 个 道理 可 以 在 以 后 的 讨 芥 中 看 出 来 ， 以 方程 (3.13 с В Ж 
2501], 


(3.19) 


МЕ. 
2.2 2 
m" М1 + wir? н 


0 = —tan-lor, = — фай u 
其 中 4% = от, АЕ Я, ЗАА Е Е 3.6. РИНЕ m 
ЗНАЕ ВЖЕ (3.14)40(3.15) б НКТ. иэ co 时，logo 106и В 
В 1, ЗМЕН и ЛАКА, РЖ 0. МИ, МНЕ Ми 
Е ЯГА ЕЕ ЗАД С. ЕТА 3.6 РОЛЕ ТЕ. 过 人 条目 折线 称 篇 


6 — т е 控 U а 3.3 
谣 近 对 数 振幅 特性 或 者 梯形 对 数 振幅 特性 钙 。 


在 声学 和 电学 的 文献 训 , 需 了 把 振幅 的 度量 单位 化 篇 分 具 (decibel, 简 窝 篇 db) ,常常 
改 用 201082 M 作乱 M~w 图 中 的 因 拉 数 。 频 率 二 加 一 倍 就 称 篇 一 个 售 频 程 (octave, 简 


же ос), ЖА, М 3.6 中 冬 认 等 於 一 1 的 部 分 , 用 分 上 员 和 倍 频 程 作 单位 , ВНК РЕ 


0 108 зуй 108 108 
Меер 
М 26 

就 是 — 201052 = — 6.02 Я А Линия (db/oct), Ж 3.6 ARTEA ERMAR: 
近似 於 logy М КУН и = 1 Eh, 也 就 是 。 = 1/7, ВВ 0 值 . 因此 ,我们 就 可 以 用 
实 码 方 法 测量 一 个 一 了 嘲 系 葡 的 频 牵 特性 ， 把 测量 的 辕 果 按照 上 述 的 方式 责成 伯 德 图 ， 只 
要 记 下 伯 德 图 上 log, М 的 近似 站 厂 罕 允 横 轴 时 的 角 频 这 we 就 可 以 简 罩 地 估计 出 系 莹 的 
RERE, т, == 1/w。。 

另外 一 个 表示 频 府 特性 的 方法 是 乃 礁 斯 特 ( 玉 ，Nyquist) 所 创始 的 , 称 篇 乃 氏 图 ， 吗 
种 方法 是 把 复数 让 (iw ) 或 1/F(iw) ERRA F PER 1/F 平面 上 去 , 曲 米 的 参数 就 是 和 角 
频率 о. ВСР ARRAREN. РК ВНИИ Fio) 就 称 篇 振幅 相 
角 特性 。 ЗОП Н ЕКЕ, Fw) = 1/(1 + ior) ОЕ ИЕ „Е 
o= о, ИНЕТ 点 出 发 ; 在 or, = = 1 时 , ШЕВА ИСО = (1/2) (1 一 分 
E; оэ oo RF, ERHI 
ЈН, ЗЕНОН, 在 
ШИЖ, F BREF iE 
线 膛 要 简单 得 多 : 1/F = 1 + 
от. ЛД ЕР АНЕ ЗЕ 
ERMEE 1 点 出 发 的 一 条 
和 与 磺 轴 平行 的 直线 . 3.7 就 
Д ЖУК El. 

3.3 一 阶 系 统 的 一 些 例子 

ИНО, ВЕ 
AIRS ЛАНГ ОА лек. 在 过 一 节 吉 ,我 们 将 要 简略 地 讨论 过 
类 元 件 的 炎 个 例子 。 蓝 且 把 它们 特有 的 频率 特性 用 伯 德 图 或 力 氏 图 表示 出 来 ， 

积分 元 件 ”一 个 电动 机 的 转速 4p$/dt 与 梳 入 电压 "成 比例 ,用 微分 方程 来 表示 就 是 


F 1 


"ipis 


图 3.7 
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de 
í = Kv 3.20 
qt , ( ) 


Кр КАЛИ Е a Wa r BN 65 Pš С. Е Bikat В Е Ф 38 ТЯ НЯ, 


$ 
. | O 遭 个 关 傈 可 以 用 方块 图 3.8 REHAR, RRE V(s) 和 


图 2.8 O(s) 分 别 是 2 和 名 的 拉 氏 焰 换 。 НЯНИ 
函数 F(s) = K/s ERZ 1/ (туз + 1) тә co 时 的 极限 情形 , 它 在 原点 s = 0 有 一 个 
ER. ТЕЖА K 膛 看 作 系统 的 放大 ,我 们 就 必须 把 以 前 夫 定 的 放大 的 定义 修改 一 
下 ,以 前 的 那 一 个 定义 适用 於 原点 不 是 传 透 而 数 的 零点 或 极点 的 情形 。 对 从 一 个 积分 条 
ЖЕ, НАНА F (s) 在 原点 s = 0 有 一 个 鱼 榴 点 的 条 统 来 说 ,放大 就 应 该 定义 篇 
К = lim |sF(s)]. (3.21) 
系 芒 (3.20) 的 频 奉 特性 是 
Fio) = É = (К) sien, 
tw w 


因此 ,按照 方程 (3.18)， 
6 = -5 (3.22) 


图 3.9 REALEM, 图 3.10 А 
JKE. я 
微分 元 件 A tog, M 
浏 速 计 (测速 陀螺 ) 的 输出 
TE v 和 进 动 轴 的 角速度 1081067 0810 
de/dt ВЕЕТ, ED Ем) = К. Ме» 
= к 9$ Ш 3.9 


яф KERHA. BA 
情形 和 前 面 讨论 的 电动 机 
的 情形 恰好 相反 ， ER 
Ев) = Ks 在 原点 有 一 
个 零点 。 因 此 ,对 从 一 个 微 
ДЙ ВОЗНИК Р) 
在 原点 s = Ж- НН ML 310 
BAKKI, БОК К НЕВЕ 
К = Пт 


8—0 


zo| . (3.23) 
8 
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图 3.11 是 还 个 系统 的 方块 图 , 图 3.12 是 伯 德 图 , 图 3.13 25618. 


Ф(в) V(s) 
F(s)= Ks 
$ (#) vít) 


м 3.11 


logo M 


o NA 


logiow loglow 
Е(10) = Kiao = Ме 
3.12 


F(io)= Кіо 1 1 


图 313 Ем) Кі 


简单 的 相 角 落后 电路 考虑 图 3.14 的 包含 电阻 R 和 电容 C 的 电路 .和 0, 分 别 


是 输入 电压 和 输出 电压 ， В) = ХО 是 流入 电阻 R 和 电容 C 的 电流 ， 如 果 在 t= 0 
的 上 时候, 电容 C 上 没有 电荷 。 WK 


t R 
је + 2. J idt = v, T — и 

1 t А и c D> 

2 / 10) = w, | | | 
先 用 e” RERAN, НЫЕ t = 0 9] t= co — 
ТАУ АНЕТА Е ВА br Н, 图 314 

1 
(в + 2) (8) = Vi(s), 


= J(8) = Ук). 
因此 
У,(8) _ 1 
У, (s) 1 РСѕ* | 
从 方程 (3.24) 可 以 看 出 , ЕЛЕ ИЕ ТЕ F BL В ВОН ВН ЛЕ 25 К НИНА ` 
数 (3.8) 是 相同 的 ， 这 个 电路 系 和 组 的 时 间 常 数 就 是 mi = RC. НА СНА Нл ç 
图 就 是 图 3.6 和 图 3.7. 这 个 电路 常常 用 来 产生 系 纺 的 相 角落 后 
ЕЕ T: 史 然 上 壕 的 县 总 强 移 承 乱 和 秆 一 个 电路 邓 统 的 动 岂 特性 是 


F(s) = (3.24) 
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相同 的 ， 但 是 我 们 知道 : ЕВЕ А ВОИНЫ ЖЕН ЕН c 和 天 往往 是 比较 困 
内 的 ,而 且 。 和 庆 的 可 能 的 释 动 范围 也 很 有 限 , 可 是 在 过 个 电路 训 改 磷 和 调整 及 和 C 的 数 
值 就 比较 容易 。 而 且 R 和 C 的 多 动 和 范围 也 可 以 很 大 ， 从 着 个 具体 例子 就 可 以 看 出 用 电学 
方法 进行 调节 或 控制 常常 比 用 机 械 方法 方便 得 多 ， 
相 角 超前 电路 图 3.15 表示 一 个 更 复杂 的 电路 。 过 个 电路 的 方程 是 : 
j= ji + h, ву — 


t — Ј 
Rà = 2. J ibat, Я; 
以 及 u R, vz 
% = К) + Rof, puspa 
v = kj. El 3.15 
Ну АЖ УЖЕ: 
J = +, 
1 
RJ, = ту?» 
以 及 
У, = В + Вы, 
У, = Вы. 
因此 
VAS) _ pes) = — y + R.R,Gs 
У,($) (Е, + В.) + Е,В.Сз* 
放大 就 是 
-5 f" r, (3.25) 
当然 是 小 於 1 的 ,通常 是 在 0.1 和 1 21. MERSER o, 
Е, + РЕ, 
o T RRO” (320) 
HR FERR AE pk: 
F(s) = r LE (втор) + (s/re)) (3.27) 
1 + (s/w) ` 
ЮИ Е — то, AAE, Е 一 o 有 一 个 极点 ， 
频率 特性 就 是 А 
Е(ію) = 1% + w (3.28) 
w, + 1ш 
Wm 3k 45 ЕЕЕ УНАЕ 
u= 2, (3.29) 
т © 
Я 
_ = |1 + (2/r) _ A+A U _ -1 
M= r JEH CD, 0 = tan =: tan (мт u), (3.30) 
於是 有 


М 


20 я и H В 3.3 


log М(и) = 108% ^/ т + log Jan 


_ = _ 1 + (1/72) 
= logo т 105 99, 


而 且 
и = 0 (2). 

因此 ,就 像 图 3.16 所 表示 的 那样 , НЕХ u = 1 (也 就 是 log u = 0) 有 着 对 

ЖЕ. 0 的 极 大 值 Omax. 是 在 % = 1 Ek, ЗЕ НАХ 


Omax. = tan l +ап мт = 5 — 2tan м r, (3.31) 
r 


因此 ,过 个 电路 在 一 个 频带 (ЎА ДО ВА) L ERARE. 对 从 非常 大 的 值 ， 
M = 1; 状 於 非常 小 的 w 值 , М = r. 


logo M 


logio Yr 
0 Іор уои 0 logiou 
Pliw) = аі, == 2 
3.16 
УЕ E317 所 表示 的 电阻 电容 电路 的 传 现 丽 数 是 
Ү.(8) = F(s) = 1 + RCs 
] R с i Vi(s) 1 + (R, + R)Gs° 
O А v2 所 以 , 避 个 系 菊 的 放大 是 1. WERP ERREA 
的 两 个 参数 和 r: 

3.17 w = во, r= E (3.32) 

1 1 

HRK ERRAT ABE АЎ, 

Fis) = 1+ (S/o) (3.33) 


1 + (s/ro))° 
把 站 个 方程 和 相 角 超前 电路 的 方程 (3.27) 加 以 比较 , 我 们 就 可 以 看 到 省 两 个 电路 的 
传授 画 数 (除了 一 个 常数 的 因数 之 外 ) 是 互 篇 倒数 的 。 其 实 , 目 前 这 个 电路 的 频率 特性 也 
可 以 高 成 : 
F(iw) = 1 + (9/03) _ _1 +i ru _ 
1 +i(e/r6) Там ги 


Et, u BERENE 


ш= (3.34) 
т © 


а а -oeae o 
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因此 ， 


An /+ — tan-1 _ или 
М = Mr 1 + 7r)’ 0 = tan (Mr ш) tan Z (3.35) 


图 3.18 аин у ЕВЫ. ЧЕРРИ НН ,在 и = 1 附近 的 一 个 频率 上 有 着 
显著 的 相 角 落后 ， 极 大 的 相 角落 德 发 生 在 % = 1 点 ,也 就 是 频 李 o = то, 的 上 时候, C 
的 大 小 也 还 是 方程 (3.31) 所 给 的 gmax。 


ово УГ. 
ilog, M 10 


0 logiou 0 logiou 


3.18 
关於 滚动 的 窑 气 动力 阻尼 系数 , 8 ИВЕ, kë ERN ТТЕ ЕЕ. 


滨 动 角 $ 的 微分 方程 就 是 


91$ de 
ІФ p L, LÈ = ka 
dë ^^ в . 


a p = do/dt 是 深 动 速度 ;以 上 的 微分 方程 就 杰 成 


dp 
I — + Lpp = Е 
dt > , 


如 果 £ = 0 时 的 流动 速度 是 0, 那 未 , 作 过 拉 氏 磷 换 的 方程 就 是 
(Is + І)Р(8) = kA(s), 


因此 ВВ F(s) 就 是 - 
P(s) _ = КЕ 1 —_ : 
A(s) | FCs) = Is+ Lp Lp 1 + (I/L,)s° (3.36) 


正如 方程 (3.36 ) 所 示 , ЗАЛЕ 866938, ER EMRA [H J 28 КВН A EH 
HARER REE. EBR RRE T E I/L,, 如 果 阻 尼 系 数 Lp 非常 
小 ,时 间 常 数 就 接近 於 oo, RARE BR RB ТЕ НАНТ. 

3.4 ЕЖУ 

我 们 再 回 到 具有 阻尼 器 的 上 筑 弹簧 的 情形 (图 3.1 )。 不 过 ,现在 我 们 在 阻尼 器 让 一 端 

加 .上 一 个 质量 m%， 过 个 质量 引起 一 个 惯性 力 md?y/a, 因 而 运动 方程 就 炎 篇 
d2 q 
т T e + ky = kz, 

假定 初始 条件 是 : 
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(0) = №, | (3.37) 
(2). = у. | 
Е ТАН ‚ле ОУ А: 
= Е, 
m 
ст (3.38) 
Е 20, 


оо MÆ А 9 ЕЕ НЕ СНО Н КУНДЕ, Ç 就 是 实际 的 阻尼 和 降 界 阻尼 
的 比值 ， 这 一 无 量 移 的 参数 的 物理 意 族 在 以 下 的 讨论 中 可 以 襄 明 得 更 加 清楚 。 和 这样 一 
来 ,至 动 方程 就 杰 成 


— + 2 оз dy + o8y = 090, (3.39) 


方程 (3.39 ) E E Ву (3.37) А АГА F 365 Е: 
(8 + 26008 + 98) У($) = 43 Х (8) + yP + (8 + 26%) у. 


ИЧ 
_ 208 + (YP 十 2Cwoyo) 
Ув = PEES oe (3.40) 
而 传递 而 数 就 是 
Ев) = б) 1 _ (3.41) 


X(s) (s/wo) 十 26(s/oo) + 1' 
因此 , ЖСК К = 1, ПОВАГИ. 但 是 它 有 两 个 单 极点 s Яд s, 在 
СОРИ, S, ЯП s, 就 是 
Ml, 


wo 
= мер, 
党 阻尼 器 的 阻尼 系数 。 比 降 界 阻尼 2w/ 大 小 的 上 时候,《 的 数值 就 会 比 1 小 。 在 那 种 情况 
下 ,极点 s, 与 s, Н EG Bb ,它们 的 实数 部 分 和 典 数 部 分 分 别 是 1 和 p: 
51/5 一 — 6 + ім 1 一 С? = (А + їр) / во = en 3.43 
82/0 = —6 — iv 1 (Ni)/w = г | Ç <1, (343) 
HES syeo 和 so/wo 的 移 对 值 都 是 1, 所 以 可 以 写成 e* ”的 形式 ， 如 果 阻 尼 系 数 c 是 正 的 ， 
就 是 一 个 负数 . 
由 方程 (3.40) 很 容易 就 可 以 确定 由 套 初 始 人 条件 而 产生 的 输出 ye(t)， Ыб 
情形 ,传递 画 数 的 极点 是 由 方程 (3.43) 所 确定 的 ,我 们 就 有 


(1) 一 . 
($) = 36 ert sin vt 十 уе cos vt + А Yt sin vt, (3.44) 
p p 


既然 4 是 一 个 负数 ,输出 ye(t 就 是 衰减 的 , 不 过 它 是 一 个 衰减 的 正弦 式 的 画 数 ,也 就 是 
ВЕС: НЕА. 但 是 , ИА > 1 的 情形 来 膏 , 输出 velt) 就 是 一 个 单纯 的 误 


| >l. (3.42) 
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Е m g. К c КАН 2 V mk 的 话 , МЕН ye(t) RARE, EREE 
НОВ. 

现在 ,我 们 假定 输入 z(t) 是 图 3.3 所 表示 的 单位 隘 蹊 夯 数 1( 切 。 ЗЕ X(s) = 1/5, 
Л, 


«3 
s[(s — 4)? + 02] ° 
因此 ,由 从 输入 而 产生 的 输出 0:00) 就 是 


Yi;(8) = 


' = 1 — 一 人 I Àt 
yi(t)=1 [eos vt 十 ( w ) sinvt |e . (3.45) 
关於 外 之 1 的 情形 ,输出 y: (t) ARRERA Е НН Га: 
1 е е? 
yit) = (3.46) 
=l “OQ 1 (+ і 


其 中 的 s 和 s, 是 由 方程 
(3.42) 所 给 定 的 . ХЕ 3.19 
中 ,对 於 若 干 不 同 的 阻尼 上 比 
E, H ТЖ y (6) 的 
EARE. HAA BK, ki 
EER Yi(t) 最 快 地 
ВЭУ ВЛЕ, С 的 值 就 不 
ШК. ЧЕ 
方面 来 说 , ШЖ С 太 小 , 就 
ВЕК „т 
且 超 过 稳 访 值 的 超 调 其 也 
ВИНЕ. МА ,在 实 
RLE Bj 题 中 就 必 有 一 个 
折 圳 的 办 法 ,在 普通 的 工程 
ен. EEC ii . 3.19 
{E 0.4 1. 

WRM A EER RE „Я ( 3-11 РЕКА — R RIE л, AAEE о, 
ЖЖ, 


Ү,(5) = —Em_ F(s) = т wi . 
5 — 10 $ — iw 5? + 2608 + w3 
Е C < 1 ЈН y (t) 就 是 
yi(t) 一 z F (іо )ešet + Em w3 ENtiv)t 


2iv À + Ку — о) 


2 
Em w3 


— Ç. et 3.47 
2% À — ¿(v — w) ( ) 
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BWR А ЯП ь ERHAN E. НАЛЕВО, А ERB, B 2) ЕЕ 
出 也 逮 是 方程 (3.47) 的 第 一 项 ， АННЕ E — 方程 (2.16) 是 相符 
合 的 ， i 

ЖЕ АЕ (3.41) ЗЕЕ МЕЖ AE RE REEE 


Е(ёю) = Me? l —_ 
[1 — (о/о, )?] + 20 (w/wo) 


因此 ? 


-1 0 +I 
togo (25) 


3.20 
1) АМ мов ИО ДНЯ [9, 16]. 
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1 


М = 
- V [1 — (о/о) + [26 /ш 
而 (3.48) 
tang = — 26(w/eo) _ 
1 — (w/w)? 


ШЖ В 3.20. М 的 极 大 值 发 生 在 о/о, = 1 附近 , EPS M as y, 而 
даз —п/2, $ о/о fF, Ө ә 一 fr, 而 Mw1/(o/ooj2, 也 可 以 说 log M— — 2 og (w/w). 


3.21 


26 r E ы ы й 3.5 


Л sa TA HAS an ait Е: ЗР ВЕ, ДЕ НИНЕ — 12.04 分 上 员 (— 12.04 
db /oct). | . 

图 3.21 REMERA. 

RAE RAEE ET AEDE EELER BORRE EEF. 
3.3 GH FERT ama A E RRE ET AO ELL E BREE BAR ВЕ ВОЕВОДЕ 

F(s) = E 

(8S/oo) + 26(S/oo) + 1 
ВЕБЕ B BE Rs RE Bb ДА ЯТ НЕЕ Bl 3.11 FERRARE Р. WR 
EARE NAME 


Fe) = К 
(8J) Tacs) T 1 
如 果 把 一 个 电动 机 当 作 一 个 积分 元 件 看 待 的 话 ( 过 也 就 是 说 , WEE v APRA, 把 电动 
机 精子 的 转角 看 作答 出 量 ,而 不 是 把 转子 的 速度 dg/dt 看 作答 出 ), ИЕН 
就 是 | 
К 
т зави, 
АЕБ ВИН Я и RIE El 3.8 中 所 表示 的 那个 粗 赂 的 近似 的 传 ER SUE — 
下 .以 上 浊 些 传 下 丽 数 的 分 母 都 是 一 个 二 次 多 项 式 . 关 个 多 项 式 的 各 个 常数 系数 的 音 线 
和 前 面 讨论 过 的 例子 襄 的 条 数 的 意义 是 类 似 的 
35 确定 频率 特性 的 方法 

在 以 前 各 季 的 讲 葵 圳 ， 我 们 所 考 卡 的 关 题 的 性 质 都 是 过 样 的 : 假定 已 沟 知 道 一 个 条 
炉 的 群 硼 的 权 造 ,根据 划 些 知识 和 基本 的 物理 定律 算出 条 六 的 传 静 画 数 (s) 和 频率 特性 
F(iw)， 不 难看 出 ,过 种 砍 定 频率 特性 的 方法 是 一 种 理论 的 方法 , 它 的 精 果 的 精 碎 度 完 公 
依赖 从 我 们 六 从 条 委 的 上 逐 解 的 精 雄 程 度 ， 可 是 ,在 工程 实 跟 中 ,我 们 往往 对 从 系统 的 售 赤 
构造 知道 得 很 不 完备 ; 也 有 时 伐 , 幅 然 对 系 入 的 话 组 构造 知道 得 很 清楚 , IR А 
亲 , 以 至 从 使 频率 特性 的 理论 计算 作 起 来 岂 通 分 繁重 ， 在 遗 笠 一 些 情况 中 ,我 们 常常 用 实 
脸 方 法 来 雁 定 系 纹 的 频率 特性 ， 我 们 最 容易 想到 的 方法 就 是 利用 方程 (2.16) 所 表示 的 这 
样 一 个 事实 :在 频率 是 的 正弦 式 的 输入 下 , 稳 能 输出 和 输入 的 比值 就 是 糯 率 特性 Рб), 
输出 的 振幅 和 输入 的 振幅 的 比值 就 是 M. 园 出 和 输入 的 相 角 差 就 是 6， 因此 ,如 果 用 实 
脸 方 法 来 秦 定 频 率 特 性 就 必须 在 所 需 用 的 频率 范围 之 内 . 浒 从 若干 特殊 的 频率 值 o 测量 
振幅 比值 和 相 角 差 。 事实 上 , 磁 实 也 便 约 把 过 个 方法 用 到 某 些 系统 上 去 过 ,例如 ， 上 比较 简 
НЕВА ВА НУ. 基 个 方法 的 缺点 是 :对 从 一 
个 比较 寅 的 频率 范围 就 常常 需要 对 很 多 不 同 的 频 府 的 值 作 很 多 的 测量 ， 冰 旦 有 时候 也 
很 又 测量 输出 和 输入 的 相 角 差 ， | 

另外 一 个 更 有 效 的 方法 就 是 :同时 激发 超 所 有 的 频 奉 ,而 不 是 对 各 个 频 奉 进 行 个 别 的 


1) H. Shames, 5. C. Himmel, D. Blivas, NACA ТМ 2109 (1950). 
2) W. Е. Milliken, J. Aeronaut, Sci, 14, 493 (1947); 也 可 以 参半 [17 一 21]， 
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ВЕ. 短 了 着 到 过 个 目的 ， 最 好 的 办 法 就 是 用 一 个 单位 冲 量 作 输 入 . 有 过 时， 根据 方程 
(2.18), HARRER (т = 0) Ж, 


h(t) = L F(iw)ei*tdw 
27 —> 


= 1 Г. ГЛЕ (іо) cos ot — SF (iw) sin wt] do, (3.49) 
л 0 


其 中 及 和 3 АЕ ТАВОНУ СНУ ВЕ. 这个 方程 的 第 二 个 等 式 可 能 是 由 认 
有 关 傈 式 (3.17) 的 缘故 。 方程 (3.49) 表 肯 , 输 入 的 单位 冲 量 均等 地 激 起 了 所 有 的 频率 (过 
也 就 是 说 ,各 个 频 府 的 振幅 都 是 同一 数 基 航 的 )， 当 系 统 对 单位 冲 量 的 反应 h(t) BRA 
道 的 时 候 (我 们 只 要 作 一 次 实验 就 可 以 测 出 AE), 我 们 就 可 以 用 下 列 公 式 计算 频 府 特性 . 

Flie) = Г. h(t)e-iotdt. (3.50) 


对 从 任何 一 个 固定 的 w 什 ,我 们 都 可 以 用 数值 积分 的 方法 算出 着 个 积分 . 

”然而 ,实际 上 ,一 个 理想 的 冲 量 是 很 崔 趴 正 作出 来 的 。 比较 实际 可 行 的 办 入 是 矩 形 的 
ДАНИЕЙ, Ж 
Ж 3.22 所 表示 的 那样 . 
ЕЖЕ 00 x(t) 
TRE AE, (8 
是 ， 如 果 我 们 把 版 冲 的 长 от пор 
度 7 作 得 相当 小 的 话 ， 也 $E Bh ЕВ. 
就 可 以 认 篇 ， 已 经 相当 理 图 2.22 
想 地 过 到 了 均匀 地 沿 起 所 有 频率 的 目的 西门 斯 (R. C. Seamans) 和 他 的 同事 们 就 全 经 
几时 种 冲 量 激发 的 方法 去 俱 定 一 架 履 机 的 频 府 特性 "。 他 们 还 提出 一 种 根 棋 测量 到 的 输 
出 y(t) 计算 (iw) 的 近似 方法 яма (Н. J. Curfman) ЯШ (Б. A. Gar- 
diner)” 把 过 种 不 理 实 验 数 据 的 方法 双 推 广 到 输入 是 任意 形式 的 情形 中 去 . 

3.6 由 多 个 寻 件 组 成 的 柔 绞 

ТЕ 3.1 85, 3.3 їйл 3.4 节 所 讨 葵 过 的 那些 系 芒 实际 上 只 不 过 是 其 些 更 宅 杂 的 系 攻 的 
部 件 而 已 ， 实 际 工程 中 ,稳定 装置 和 控制 装置 所 需要 的 却 常 常 是 过 种 乾 订 的 系统 . DIRE 
机 的 横 沙 运动 乱 例 ， 通 常 是 用 电流 作 控制 副 死 转动 的 信号 ， 过 个 电流 信号 就 是 一 个 包含 
放大 器 和 计算 美里 的 部 件 的 输入 ,在 半 个 部 件 正 当然 包含 会 有 某 种 电路 ,也 还 可 能 包 合 一 
些 电子 管 . 过 个 由 放大 器 和 计算 装置 所 租 成 的 部 件 的 运动 状态 是 由 它 的 传授 画 数 f(s) 
РАЕН. 再 把 过 个 部 件 的 输出 了 到 作 转动 副 必 的 液压 伺服 马 过 的 输入 ， 液 压 伺 服 马 过 的 
ВНИЗ Fs) 所 描述 的 。 最 后 ,把 伺服 马 过 的 输出 ,也 就 是 副 翼 的 转动 , 取 
作 那 个 代表 和 飞机 的 横 沙 动力 特性 的 系 攻 的 柱 人 人; 假设 飞机 的 动力 特性 用 传 省 丽 数 (5) 
来 表示 ; 那 末 , 横 落 动力 特性 系统 的 输出 就 是 飞机 的 横 洲 运动 了 . 得 里 ,从 滚动 的 控制 信号 


1) В, С. Seamans, B. Р. Blasingame, G. C. Clementson, J, Aeronaut. Sci., 17, 22 (1950). 
2) Н, J. Curfman and R. A. Gardiner, NACA ТЕ 984 (1950). 


28 яв É м м 3.7 


HERES „ДЕ А АЕ Я — ЖЖ. ОЕ 2(t) 表示 控制 滚动 的 人 
号 ,用 ФОР) Зет АСИЛ AE ЛЖ НВА ОВ 65 НАЯ aE 

Di(8) = F,(8)F,(s)F/(s8)X(8). 
Р, ЕА bq t gz АВ АО RE ЕК Fas ESE). RPTE RER 
ВЕНЕ ВНЕ НН: 一 般 膏 来 ,传授 画 数 是 有 量 移 的 , 因 篇 它 是 两 个 不 同 量 网 的 物 
理 量 的 比值 ， 在 现在 的 首 个 例子 衰 , 作 篇 输入 的 滚动 信号 是 一 个 电流 ,可 是 作 篇 验 出 的 横 
ВЕРЕН Е ,电流 的 量 移 和 角度 的 量 秽 当然 是 不 同 的 . 


Ер 3.23 
ЕВ д ЖЖ о АННИНО E 3.23). ЗЕНОН 
Еу RRE P (8), FAs), =, Е»(8), 0, Fals), 而 放大 分 别 是 Ki, Ka, ees 
К», 0, K, ВЕ, НАЯ НИНА Fs) 就 是 
F(s) = Е.(8)Е,(8) o F,(8) = Р.(5), (3.51) 
整个 系统 的 放大 K 就 是 


K = KK; K, ... Ки. (3.52) 
ЕЭС З.з ВАН H, EMARE Fs) 的 堆 点 和 极点 也 就 是 各 个 个 别 
部 件 的 堆 贴 和 极点 的 全体 (当然 也 可 能 有 某 一 个 部 件 的 零点 和 另外 一 个 部 件 的 丁点 互相 
抵消 的 情形 )。 因 此 ,如果 再 用 方程 (3.52) 算 出 整个 系统 的 放大 К. В Ев) 就 完 

PREET. 
ЖЕНЫ: Fio)=Me, 如 果 第 7 ARRE E Me” 的 话 , 那 末 ， 
根据 方程 (3.51) 就 有 
| Мей = (Ме М," ) e (Mre ) (Me 人) 
= (M.M,... М, -.. Ma) ебі HOn) 


所 以 


(3.53) 


log M = 108, M, + log,, M, + e + log, M, + e + log, Mn, 
m | 


0 = 0; + 0, +. + 6. + + Өһ. 1 
由 方程 (3.53) 就 可 以 理解 在 伯 德 图 中 篇 什 床 要 探 用 对 数 尺度 的 理由 。 ЗА ТН 
后 ,就 可 以 使 等 求 系 炉 的 特性 的 工作 大 大 地 简化 了 , 因 篇 只 要 把 各 个 组 成 部 件 的 伯 德 疾 续 
的 坐标 简单 地 大 加 起 来 就 行 了 , 
3.7 BBUPEK 
不 只 是 常 傈 数 线 性 常 微分 方程 的 初 值 半 题 可 以 用 拉 氏 磷 换 法 来 解 ， 对 基线 性 偏 微分 
方程 的 情况 (具有 分 做 参数 的 控制 系 将 的 微分 方程 就 常常 是 仿 微 分 方程 ), 只 要 方程 的 条 


1) аж H. S. Carslaw and J. C. Jaeger, “Operational Methods in Applied Mathema- 
tics”, Oxford University Press, New York, 1941; 或 В. V. Churchill, “Moderil Opera- 
tional Methods in Engineering,” McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1944. 
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SOUEM ЕАН t ЕВИ WAIK ВИО t RAT ASEA t 而 癌 的 初 什 
МН НЕ МУЖ, Бс Б, ЕЛ САНАА, KRRIT EE ch 88 
ГИ ЯВ 上 РИЧ ОТ, Т АВА Т ВО К s. 原来 的 方程 就 楼 成 一 个 对 
ARR BERDEEN s ETERNIIT GIEN. ik MARN 
BEJK HEER. МЕ, KROAT AMS. 把 过 个 解 进 
FER REOT RIRKA MERAT. ERRER TARRE LERN 
WAR REIER. B ДЕЯ У DRE RE TERE 
PEER ER EARME, ЧАГА 8], Ч ОНИ ВНЕ. 如 果 把 
其 中 的 一 个 看 作 是 输入 ， 把 另外 一 个 看 作 是 输出 的 话 R, EPR EREA s E 
数 ,我 们 也 逮 把 这 个 画 数 看 作 是 传 涛 画 数 F). 不 
过 ， 有 一 点 是 不 同 的 : ЕОС M s 
的 多 项 式 的 比值 了 ,一 般 地 说 , 它 是 一 个 的 超越 画 
Ж. 

现在 我 们 来 礁 璀 个 例子 : 

首先 ,我 们 考 虞 过 公 一 个 传 热 半 题 :有 一 座 墙 辟 
(例如 粮 壁 )( 图 3.24), 它 的 厚度 是 1, 宽度 和 高 度 者 
可 以 裔 篇 是 无 限 大 的 。 墙 的 尖 热 系数 是 ， WA 
基 ( 也 就 是 密度 和 上 比 熟 的 乘积 ) 是 <。 墙 的 左面 (也 
就 是 坐标 x = 0 的 地 方 ) 的 温度 是 一 个 已 知 的 时 间 
画 数 w = u(t)， 墙 的 有 面 (也 就 是 x >l АВ) 
ERMEK. 假定 墙 的 初始 温度 是 0。 很 明 题 ， 
墙 内 各 点 的 温度 6 必然 是 坐标 x 和 时 间 t 的 画 数 


УМ: 
0(0,t)=u(t), 


9 = 0(z, t). 0 的 微分 方程 是 图 324 
5% _ 00 i 
SAT р (3.54) 
初始 条件 是 
0(#, 0) = 0, (3.55) 
ЖЕ , 
- 0(0, t) = u(t), (3.56) 
09 
Эри = 9. (3.57) 
ЗЕЯ НДА ЕВИ Е: 0 br Е, 
Olz, s) = Г. etx, t)dt. (3.58) 
u В КЕ 


U(s) = Г. eaty(t)at. 
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把 方程 (3.58) 对 > Е 90 ОН: 


O [с 00 qt (3.59) 
д2? 0 да? ° 


00 авн, 
ka 99 ЗЕ — Г —st t= ° —8# — | 9 
f ər ° dt = | 0e MESJ де dt = [өе А + 59, 


4$ t => оо, e=" 0, fi t = ОПР, 0 = 0 (z, 0) = 0, 所 以 90 НАЕ 


| 90 с-а 30, (3.60) 
о òt . 
因此 ,把 方程 (3.54 38583 t РЕН АВЕ 
кое _ зө. (3.61) 
д2? 
把 小 界 人 条 件 (3.56) 和 (3.57 рр ЕВ: 
х= 0 时 ， 9 = 89(0,s) = U(s)， i (3.62) 
И 90 _ 00 _ 
当 X = ИВ, 55 = 55 250 (3.63) 
把 s 看 作 参 数 ,方程 (3.61 ) 就 成 篇 常 微分 方程 
к £S = 639 
dz? 
也 就 是 
429 cs. _ 
qa x° = 0. (3.64) 
设 
a = 05 
B PO 
那 末 ,考虑 到 泪 界 人 条件 (3.62) 和 (3.63) ,方程 (3.64) 的 解 就 是 
_ _ ch B (1 — z) 
Ө = D(zx,s) = UG) ha А (3.65) 


ЗАВ АА р U (s), RPA AEE (3.65) ЕКТ K БОВ ВЕ НИИ НЕА 
ЖӨ = 0(2, t). 
如 果 把 墙 的 左面 的 温度 U (s) ЖЕН ОН A ЛТ ШЕ ӨКІ, з) 看 作 
ЖСН Н ЛЖ ЕА (3.65), ЖЖЕНИЕ НОЯ Е 
F(s) = Ф s9 2 1 _ 1 
U(s) ch ВІ 


. (3.66) 

ch +! 

RE RHS РН ОН. s RRR. 
ВАА А ЕНЕ ЕА ЕАО, ЧЕ Жане U 流动 的 气 


1) W. В. Sears, J. Aeronaut. Sci., 8, 104 (1941). 
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流 右 ,有 一 个 弦 长 是 6 ВВЕ СА 3.25). 假定 气流 又 在 名 直方 向 上 发 生 了 一 个 援 动 速度 
v. 如果? АЖ НОА РЕНИ Е 都 是 正 纱 丽 数 的 话 ,? 就 可 以 表示 篇 

f V(x, Ё) = omUe™ "UN (3.67) 
ER, xm 是 振幅 , о 是 “频率 ”。 (У. К. Sears) ERZE ТН НЕВЕ 9. 
УРА ЖИ C, КС MERR LERN N Se 310 225 ЛЯ B BE 


о 


—Ü 
CC 
(z-UD) = с 
М 3.25 
J” 00° ЕВ ЗЕЕ о ННН ЈЕ). ВВВ 
С, = 2romei"tip( k), (3.68) 
其 中 
we 
k= T (3.69) 
而 


ов) = АК) + А (Ю)К ЇВ) 

К.) + Kik) 
ЕЛИ Л, ARAMAN (Bessel) Rik, K, К, 表示 第 二 种 释 胡 的 员 塞 页 面 
数 ， 因 此 ,如 果 把 2(0, t) br Cia X(s) 取 作 输 入 ,把 СКО Bbk Kia Y (s) BER 
出 , 那 末 , 传 遂 画 数 F (s) 就 是 


(3.70) 


У($) _ Fr(s) 

X(s) , 
而 频 府 特性 F (io) 就 是 

F(iw) = ТФ. (3.71) 
所 以 ,频率 特性 是 的 超越 丽 数 . 


Jet К RAH R С ВАЛ з E, ДЖ, ЖЖ РВСН 
都 根基 (J， Dugundji) G CRR E СА ЕТА КРЕ у БА: Е АН ЗАНЕ 
ЗАТНАТ Е, 


1) J. Dugundji, J. Aeronaut. Sci., 19, 422 (1952). 


第 四 章 
反 饶 伺服 系 和 统 
在 渤 一 章 吉 , 我 们 将 要 介 名 近代 的 调包 技术 和 控制 技术 中 最 重要 的 一 个 概念 :反馈 的 
概念 。 我 们 将 要 借助 於 最 简 音 的 系 攻 一 一 常 系数 线性 系 舟 的 前 论 来 引进 过 个 概念 。 同 
时 ,我 们 还 要 说 明 , 篇 什 魔 探 用 反馈 方法 就 能 够 使 系 入 大 大 地 增加 控制 的 准确 度 , ЗЕ H EH 
落地 提高 对 众 控 制 信号 的 反应 速度 ， 最 后 ,我 们 和 要 计 解 一 下 保 体 反馈 伺服 系 纹 的 稳定 
性 正 且 使 它 具 有 最 好 的 漂 转 性 能 的 设计 原则 . 
4.1 反馈 的 概念 
毕 我 们 来 考 虞 控制 齐 输 发 电机 的 转速 的 问题 . 在 过 台 , 最 重要 的 要 求 就 是 使 转速 大 
常 接近 大 额定 的 固定 数值 ,而 不 要 发 生 较 大 的 偏差 ， 对 扒 过 个 问题 来 说 ,最 初等 的 让 理 方 
式 就 是 所 销 开 路 控制 的 方法 , 探 用 过 种 控制 方法 的 肝 候 ,我 们 就 必须 随时 设法 使 汽油 输 机 
HEERE .发 电机 本 身 所 需要 的 转 敌 和 负载 转 矩 不 欠 平 衡 状 屿 , 具体 地 说 , 我 们 可 以 
过 赚 作 :随时 用 仪表 测量 负载 的 数值 ,小 上 且 随 时 根据 测量 的 粘 果 调 季 汽 福 办 机 的 半 门 。 但 
是 ,可 以 想像 到 , 划 种 平衡 的 方法 不 可 能 是 完全 精 俊 的 , 粮 合 存在 一 个 偏差 转 矩 x(t)。 38 
个 偏差 转 矩 的 存在 就 机 使 发 电机 的 转动 产生 加 速度 。 如 果 我 们 用 y(t) 表示 实际 转速 和 
额定 转速 之 疝 的 偏差 ,用 7 表示 发 电机 的 转动 部 分 的 转动 惯量 ,用 c 表示 磨擦 损失 的 阻尼 
系数 ， 那 末 ,微分 方程 就 是 
SY 十 o = 20). (4.1) 
图 4.1 ИН кН. ЗУЕВ ВАЕ А А — 
РЕНИ. ЗНАНИЕ ВО I/c, 仿 
= то ИИА НА 1/o。 SB 
输 发 电机 的 转子 的 重量 很 大 ， 所 以 7 了 是 一 个 很 大 的 
и +1 数值 ; 但 是 , 因 篇 磨擦 损失 相当 小 ,所 以 c 也 就 是 一 
个 很 小 的 数值 ; 由 此 可 见 , 蛙 间 常数 7/e 就 是 一 个 非常 大 的 数值 , 过 也 就 意味 着 , 任意 一 
个 转速 的 偏差 都 要 保持 很 久 的 上 时 间 , 而 且 很 将 使 它 迅 速 地 消失 掉 . 不 仅 如 此 , НОА 
的 放大 1/e 很 大 ,所 以 ,如 果 希 望 偏差 转速 相当 小 ,就 必须 要 求 偏差 情 徐 极端 地 微小 。 不 
嘻 而 哈 , 送 榜 一 个 目的 在 从 礁 持 发 电机 转速 不 多 的 开路 控制 条 蔚 , 在 实际 工程 中 是 十 分 无 
ж. 
现在 , 我 们 再 来 看 一 看 , WERAK RA EEA ARRAL A 
а ааа Тарии 
MEAIM АЕ ДИНИ. EURER, 蒸汽 关门 的 调节 不 仅 要 依据 负载 的 情况 , Hü H. 


了 
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Mos a ЕЕ У ARR. 假定 控制 转 矩 的 第 二 个 组 成 部 分 与 y 成 比例 ,比例 常数 是 
ЕЕ 2209), 当 转 速 过 高 ,也 就 是 y — 0 的 时 候 , 就 把 开门 关于 起 来 ,同时 ,使 发 志 机 加 
速 的 转 符 减少 Ку. 如 果 转 速 通 低 ,也 就 是 y < 0 的 时 候 , 使 发 电机 加 速 的 力 甜 就 会 增加 
Бу. 因此 ,现在 y УЕ 


ау 
cy = z — Ку, 
dt + су у 


了 一 一 


ау _ 
I + (e + kyy = (t), (4.2) 


方程 (4.2) 与 方程 (4.1) 唯 一 的 不 同 之 点 就 是 把 e 换 成 了 和 数 с q k. 现在 , 时 闻 常 数 就 
Жа 1/(c + k), 而 偏差 转速 的 稳 能 值 与 不 焰 的 偏差 转 矩 的 比值 就 多 成 1/(c + k). H 
ЖЫ, ЕЕ НН, 只 要 我 们 使 不 比 с КАНА Е, 就 可 以 使 时 间 常 数 和 偏差 
转速 大 大 地 减 小 ， 因 和 规 C 很 小 ,所 以 ,实际 上 使 >c 也 是 很 容易 的 。 从 过 个 例子 可 以 看 
到 ,其 余 的 条 件 都 不 必 加 以 改 术 , 只 要 把 肛 路 控制 系 碗 加 上 一 个 反馈 米 路 使 它 炙 篇 阴 路 控 
制 系 舟 的 疾 , 系 芒 的 反应 速度 和 控制 的 精确 度 就 可 以 提高 很 多 ,因而 也 就 可 以 大 大 地 改进 
控制 系统 的 性 能 

图 4.2 就 是 上 述 的 于 路 控 DES 
的 方块 图 . Е 6926 电机 的 
RAHWAR F(s) 和 图 4.1 Ш 
F(s) 还 是 相同 的 ， 在 图 4.2 3, R 
们 还 引进 了 伺服 控制 工程 中 的 一 个 规 - 
定 : 在 表示 混合 器 (也 有 时 称 篇 比较 元 42 
ФЕ" ЭНА ТЕЕ ЭОЕ BHI Р-НЕ n bq ЛЕНЕ. 例如 
图 4.2 中 的 混合 器 的 输入 信号 是 X(s) 和 КУ( 3), 根据 图 上 标明 的 作用 符号 , 混合 器 的 输 
HARRE X (s) 一 КУ(5). ЗЕЕ ВЕРЬ Е ЕТ ЕЕ, 就 表示 对 那 
囊 的 信号 只 有 "测量 "作用 , 间 没 有 相 加 或 相 减 的 作用 (在 过 一 耳 上 表示 控制 系统 的 构造 
方块 图 和 普通 的 电路 图 是 不 相同 的 )， 因 此 , 图 4.2 表示 偏差 转速 y 在 系 葡 的 输出 部 分 上 
RHET, 而 且 用 测量 的 结果 产生 出 控制 转 矩 ky, 从 图 4.2 可 以 看 出 , 开路 控制 系 纤 中 
包含 了 一 个 反馈 线路 (Fa(8) 所 在 的 线路 )， 因此 ,把 整个 控制 系 葬 称 锡 反馈 伺服 系 荧 是 
很 恰当 的 . 

路 然 在 上 面 所 分 析 的 个 简单 的 例子 里 ,我 们 是 用 把 方程 (4.1) 和 方程 (4.2) 加 以 比 罗 
的 方法 来 膏 明 反馈 伺服 控制 系 狐 的 优点 ,可 是 , ЗЕЯ ЕКА, ЛЕВИ РАВНЫХ 
念 的 分 析 方 法 也 是 很 方 使 的 ,在 以 下 各 季 中 ,我 们 就 来 说 明 关 种 分 析 方 法 ， 

4.2 БОЕ Е ЖЕНЕ] 

RPE EAB БПА Я, ЗЕД Sab Bus ЖИ 4.2 所 表示 的 系统 相同 ， 

但 是 Fi(s) 和 f(s) ИНН ОЧЕН. P Gs) ЯВА НИ СИНЕВИР) 
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НОЕ НИД. 在 一 般 的 情况 下 ,输出 了 (s) 奥 输 入 X(s) 之 间 的 关 傈 就 是 
Y(s) = P,(s)[X(s) — Fa(s)Y(s)]. 

把 了 (s) ЗИВ НИК, В 
YG) _ _ F) 
X(s) l+ FP(s)F,(s) 

EE, К) ЖИВЯ РОК, Е Sab kil BLR A ОИ, 

篇 了 以 后 计 论 的 便利 ,把 Риз) 和 F,(s) 的 放大 К, 和 К, 也 明显 地 表示 出 来 ,我 们 把 
Риз) 0 Р,(в) 写作 


== Е.(в), (4.3) 


F(s) = a) (4.4) 


F(s) = К,0,(8). 
因 篇 放大 丰 АВЕ ТИ F(s) ВАНА], MA EAA G(s) НЕЕ 
Ék. KAB G(s) KRIMENA F) REA, ВАД, ЛГ (5) 的 “构造 ” 
的 知识 者 包含 在 G(s) AAT. ЗЕ ВАНЯ G) 的 放大 都 是 1 : |G(0)| = 1. H 
УБИВ ИЕР, TEL АН НО РОЗН АСТАНЕ ANERER 
ВЕН: 一 个 是 放大 К 的 大 小 所 起 的 作用 , 另外 一 个 是 零点 和 极点 的 位 首 所 起 的 
作用 ,也 就 是 G(s》 所 起 的 作用 . 把 作用 浊 行 过 种 划分 的 理由 , 超 因 篇 有 以 下 的 事实 : 如 
果 在 一 个 系统 F) 中 包含 有 由 放大 器 和 计算 器 组 成 的 填 算 部 件 ， 那 末 ，G(s) 只 与 计算 
па Е ВОК; ЕСАД Б БОНСС А) И ЕЖЕ ЗЕ 
РЕЖ НИЕ На НН. 因此, G(s) 和 К ЯНА, а] 


НА НИЖЕ. 
利用 方程 (4.4) ,方程 (4.3) 就 可 以 高 作 
Y(s) _ _ KiG(s) 1 __ 
Х(8) = F(s) 1 + K,G,(s)K,G,(s) [1 /K,G,(s)] + K,G,(8)° (4.5) 
假定 由 方程 (3.11 ) 所 定义 的 偏差 信号 el) Ву К. E), RE 
Е($) _X(sS)—Y(s)_ 1 _1 2 — l НКО , 
Y(s) YG) ПР ка TTEA (+0) 


关上 也 就 是 说， 在 进行 反馈 控制 作用 
YO) HRR , ЕЕЗ Е T АЕС, ЗЕ В. 
直接 把 уке AERE We, 


УЕ ВОН JE ИСЕ а ДЕ ЧАТА С 
43 #. 在 过 种 简章 的 情况 下 ， J 
(4.5) 和 方程 (4.6) 就 简化 篇 
KG(s 1 
же Р) = i+ RO Петі (47) 
积 
Е(8) _ 1 (4.8) 


Y(s) KGY 
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ЗЕМ Е У ОСЕ. EURER, ERBE ut) 中 ,除了 
正弦 式 的 组 成 部 分 之 外 ,其 他 的 成 分 都 应 当 鹤 阻尼 掉 。 然而 , 2.4 节 的 分 析 表 有 明 , ЖЕ 
竹 定 性 条件 用 数学 的 方式 来 说 就 相当 於 : 画 数 Ps(s) 在 s 平面 的 右 生 部 (也 就 是 s 的 实数 
部 分 是 正 数 的 部 分 ) 没 有 极点 。 对 锥 一 般 的 反馈 伺服 系 业 求 朋 ,根据 方程 (4.5)，Fs(s) 的 
极点 就 是 


1 
Fs) KO) 
的 雾 点 ， 对 从 简单 的 反馈 伺服 系 芋 来 说 , 极 所 方程 (4.7)，F(s) 的 极点 就 是 
1 1 
(8) Ка! ! 
Клеи. 因此 ,反馈 伺服 系统 的 第 一 个 屋 证 准 旭 就 是 : 
(1) 由 方程 (4.9) 或 方程 (4.10) 所 答 定 的 丽 数 1/F,(s) 在 右 咎 个 s 平面 上 不 应 该 有 堆 
点 . 
对 反馈 伺服 系统 的 第 二 个 要 求 就 是 :迅速 的 反 冉 。 如 果 sr Fals) 的 一 个 极点 ，2.4 
凶 的 分 析 表 上 明 。 输 出 运动 中 就 包含 有 e” 关 样 一 个 成 分 。 所 以 , 系 芋 的 反应 速度 决定 认 
s 的 大 小 。 sr 的 数值 越 大 ,时 间 的 尺度 就 越 小 ,所 以 , 反 麻 就 越 迅 速 。 因此 ,反馈 伺服 系 
入 的 第 二 个 设计 准则 就 是 : 
(2) 由 方程 (4 DORPEA LOFTAR E Ж L/F, (5) Д о АХ 


оф e E o oo * 


+ K,G,(8) (4.9) 


(4.10) 


о e o e è ù y è ù e è > ò o о 


3. 
如 果 我 们 所 慨 计 的 柔 浆 是 一 个 需 了 进行 位 置 控制 而 用 的 反馈 伺服 系 浆 (所 大 “位 置 控 
制 * 的 意思 就 是 希望 条 入 的 输出 信号 本 身 粮 是 随 着 输入 信号 本 身 的 甸 化 而 炙 化 。 我 们 党 
ПЕН НЕ) EB ЕЗ АА НЕ о АВ 
能 地 相近 ,站 也 就 是 说 ,要 求 仿 差 的 稳 能 值 和 输出 的 稳 能 值 的 比值 (0)/Y(0) 越 小 越 好 ， 
利用 方程 (4.6) 和 方程 (4.8)， 可 以 把 过 样 一 个 要 求 换 成 阐 传 授 丽 数 的 放大 的 要 求 ， 过 也 
就 是 : 


ee 


z-o- K.)<0, (4.11) 
1 
Ta l E OEE 

EK 1, (4.12) 


以 上 答 出 的 三 个 条 件 (1), (2), (3) 就 是 反馈 伺服 系统 的 设计 准则 ，。 但 是 , 实际 上 
(2),(3) 雨 个 条 件 是 很 难得 到 十 分 理想 的 满足 的 ,和 也 就 是 膏 条 入 的 稳定 性 和 反应 速度 之 
间 猎 常 是 有 了 矛盾 的 ,所 以 , 需 了 实际 的 工程 目的 就 不 能 够 无 限制 地 提高 系 竹 的 稳定 性 和 反 
应 速度 ,在 以 下 各 和 节 的 旗 葵 于 ,我 们 就 可 以 看 到 一 些 看 理 过 种 矛盾 的 折 朝 办 法 . 

1) ЖЕНЕ ЮЖ нтр [23]. 
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43 力 氏 (Nyquist ) 法 
既然 ,正如 前 面 所 提 到 肖 的 那 榜 , 普通 的 传 静 画 数 都 是 两 个 s 的 多 项 式 的 比值 , 所 以 
上 一 节 中 的 第 (1) 准 旭 也 就 相当 从 要 求 某 一 个 多 项 式 的 零点 全 都 在 s 的 左 咎 平面 . ЗВ 
一 个 古典 的 问题 . 路 斯 ( 卫 . J. Routh) 利 用 了 所 请 的 “路 斯 不 等 式 ” 解 决 了 鞍 个 并 题 , 路 
斯 不 等 式 误 所 包含 的 只 是 被 考 馈 的 多 项 式 的 系数 "， 但 是 控制 工程 师 站 不 喜 炊 用 迁 个 方 
法 , 因 乱 当 多 项 式 的 条 数 有 多 化 的 时 候 , 路 斯 不 等 式 的 多 化 情况 是 很 内 所 摸 的 。 由 礁 传 适 
画 数 是 比较 原始 比较 直接 的 刚 料 ,而且 它 也 能 被 工程 师 所 "物理 地 ”了解 ,所 以 工程 师 们 窒 
显 探 用 一 种 直接 从 方程 (4.9) 或 (4.10) 的 倩 忻 画 数 下 手 的 分 析 方 法 ， 而 不 显 意 把 传 小 函数 
АЕ. 
ЛАЕЖ(СН. Nyquist) T акр. 我 们 把 过 个 方法 称 篇 力 氏 法 . Л 
氏 法 的 数学 基础 是 一 个 关 锥 解析 画 数 f(s) B yep ЗВ s д А. 者 个 定理 是 
柯 西 (Cauchy ) 所 发 现 的 2: 
如 果 F(s) ТЕС 的 内 部 有 ?个 单 零点 和 m Кадын ‹ 每 一 个 НЧЫ 


e. e s e o o e АОИ e s ee LI o  * o 


e o è a è o è è è >ù o > o в 


ee 


АТЛ ланчана E, RANSIE C 就 包含 了 

整个 的 右 生平 面 。 因 乱 实数 部 分 是 正 数 的 零点 只 能 在 过 一 个 

ERE. а 所 表示 的 就 是 这样 一 条 路 线 , 过 人 条 路 和 矿 包括 了 

с ИЕА ВО. R — co МАЕ. 首先 , 我 们 

来 研究 比较 简单 的 情形 ， 也 就 是 简单 的 反馈 伺服 系 级 的 情形 . 

由 方程 (4.10) 我 们 可 以 看 到 , 1/F,(s) 的 极点 就 是 G(s) 的 零 

spm 点 如 果 G(s) 在 s 平面 的 右 咎 部 的 需 点 的 个 数 是 m, Ж, 

1/Fs(s) 在 C 的 内 部 就 有 m 个 极点， 因此, 如果 希望 1/Fs(s) 

图 44 在 s А АЕА Г N, BK, s 沿 着 图 4.4 训 的 C 

(R — co) 走 一 图 的 时 候 ,就 必须 要 求 1/Ps(s) ИЕН ЕВУ ТА A. (HE, R 

氛 方 各 (4.10) 很 容易 看 出 来 , 关 也 就 相当 从 要 求 1/KG(s) 以 反 时 对 方向 围绕 一 1 贴 转 m 

图。 然而 ,又 因 篇 天 是 一 个 常数 ,所 以 上 面 过 个 刊 扎 也 相当 有 於 要 求 1/G(s) 以 反 睹 针 方 向 

围绕 Ка m B. ET E G(s) 在 s 平面 右 全 部 没有 零点 ,或 者 和 = 0, Ж, 
乃 氏 稳定 涂 划 要 求 向 量 1/G(s) ЖЕ — K 点 转动 ， 

RE, ВЕРИМ TAA ИВР НОЕ ВАЗЕ: 


Сз) = 1 
也 就 是 $ +75) (1 + 6) | (4.13) 


1/6(8) = 8(1 + т18)(1 + 735), 


1) ЧАБА Я ВИ НИНЫ ити) ака. ЕО УРЕ НОВЕ ЕВА Es] 


НЕД БОИ. ЗАО ВО нт р З 3, 24, 25]. 
2) ВОЗЕ ЕНА, п Whittaker апа Watson, “Modern Analysis” (Cambridge- -Мас- 
millan, 1943) #38 6.31 1, 第 119 H; ЖЕ ся АО ОЕ, 
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ВЛ ЛА 4.4 AOR C 的 沿 虚 轴 的 部 分 ,在 着 一 部 分 上 

1 _ 1 ИИ 

G(s) С(іо) 

Ew = О, 1/6(10) = 10. оэ +оо, 1/G(iw) -> —ю. МИ, 在。 从 0 增加 到 

+ оо 的 过 程 中 ,向 基 1I7G( 知 ) 的 天 小 也 随 之 增加 , 粥 且 相 角 和 从 r/2 增加 到 3r/2。 根据 方 

#Ё(3.17) ЯА о fE oo < o < 0) 的 1/G(üo ) 的 端点 所 描画 出 的 曲线 也 就 是 相 和 党 

ЖЕ © 值 的 1/G(ze) 曲线 对 准 实 轴 所 作 的 “反射 "， 所 以 ， 当 s ТЕН БЕ 一 too 走 到 

+іоо 的 时 候 , 1/6 (10) 在 图 4.5 上 就 描画 出 
曲线 абОс. 

当 s ДВ 44 上 所 表示 的 件 圆 的 时 候 ， 
1/G(s}~së, 所 以 , 当 4% 十 ice 沿 着 牛 图 
以 顺 时 对 方向 转 到 一 ico 时 , 1/G(s) АЛА 
REEE, 7-38 1/6 (5) 所 转 遇 的 角度 3 倍 
Hs РИВНЕ. 在 图 4.5 E. 过 一 部 分 
ВНЕ с 到 的 那 一 部 分 所 表示 的 ， 根 
НН, ME К = K, ВИЖ 
出 的 那 榜 , 那 未 , 向 量 1/G(s) НЕ 一 Ki 点 
TEHKE JAIR 时 针 方 向 旋转 
Ву —1 <> ca, 和 反 时 针 方 向 旋转 的 -一 图 和 后 
abOc 恰 险 互相 抵消 了 )， 记 然 方 程 (4.13) 所 4.5 
АЗИИ р Сз) 根本 没有 零点 , 而 1/G(s) 对 一 Ki 的 转动 圈 数 也 是 0。 所 以 反馈 伺 
服 系 芋 是 稳定 的 .如果 , 像 图 4.5 所 表示 的 那样 ,天 = Ki, 那 末 , 向 量 1/G(s) Ш —Ки 
点 就 转 款 了 两 图 (曲线 的 abOo 部 分 对 — Ки ФЕЛА Е ТЕ, са 部 分 以 顺 时 
对 方向 转 了 一 图 生 ), 由 礁 转 动 图 数 2 不 等 从 G(s) 在 右 千 平面 的 零点 个 数 0, 所 以 ,Fe(s) 
在 右 后 平面 有 两 个 极点 , 因而 反馈 伺服 系统 是 不 移 定 的 ,， 从 以 上 的 讨论 可 以 看 出 , 如 果 
ЖК K 的 值 相 当 大 就 会 使 这 个 系 竹 不 稳定 ， 系 入 的 稳定 放大 值 和 与 不 稀 定 放大 值 的 分 界 
点 是 2。 使 系 和 稳定 的 放大 值 K 必须 在 原点 和 着 个 点 之 间 : b < — K — 0, 

对 从 一 般 的 反馈 伺服 系统 来 说 ， 关 从 稳定 性 的 问题 也 就 是 方程 (4.9) 所 表示 的 画 数 
1/Е.(8) # s 平面 的 右 生 部 有 没有 零 同 的 问题， 半 示 个 函数 直接 应 用 柯 西 定理 是 很 不 方 
便 的 , 因 篇 如 果 道 样 作 的 语 ， 我 们 就 必须 把 向 量 1/K1Gi(s) 和 向 量 KGs) 相 加 起 来 才 
行 。 更 在 ,我 们 假设 G(s) 和 Gas) 在 右 秆 平面 的 零点 的 个 数 分 别 是 m, 和 Mm, G,(s) 和 
GAs) 在 右 生 平面 的 极点 的 个 数 分 别 是 M F n. 亚 且 假定 所 有 过 些 零点 和 极点 都 互 不 
相等 , 那 末 , 1/F,(s) 在 右 咎 平面 的 极点 的 个 数 显然 就 是 Mtn. 现在, 我 们 把 1/F,(s) 
Я K,G,(s) 除 一 下 ， 有 过 个 演算 就 使 表示 式 1/F,(s) 增加 了 m, 个 极点 和 n и B EE, 
还 有 有 过 样 一 种 可 能 性 : 在 作 除 法 的 时 候 , 因 篇 有 些 1/F (s) By Sim a Aa G(s) 的 一 些 
Вай ада НА] в, ДЗЕ ВА АА Г. БЕНЯ, 


= їо(1 + 17,0) (1 + Тю). 
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БАИ а, Ж 1/F,(s)K,( s) 在 右 富平 面 的 极点 的 个 数 就 是 M 十 m + т, — a, 
现在 就 有 


1 上 

ғаз) бв) ЕК 
根据 方程 (4.14),1/R KGa(s) 在 右 宇 平面 的 极点 的 个 数 和 1/ 天 KGC(sS)Ga(s ) 在 右 咎 平面 
的 株 点 的 个 数 是 相等 的 ,所 以 出 就 等 於 Mm + т. ВЕ M, + T, + M, — e = m, + Mm, 
所 以 7?w 一 a = 0. 我 们 假设 反馈 系统 是 稳定 的 ,因此 , 1/Е.(8) 在 右 午 平 面 没有 零点 , 因 
而 1/F,(s)K,G.(s) 在 右 生 平面 的 零点 的 个 数 就 是 72 一 9, 也 就 是 0. 所 以 1/F,(s)KsG2(s) 
ДЕНЕВ ЕЕ, 篇 了 清楚 起 兄 ， 我 们 把 各 个 画 数 在 右 征 平面 的 零点 和 标点 
的 个 数列 在 下 烈 的 表 4.1 中 . 因此 ， 当 s ЕА 4.4 所 表示 的 那 人 条 曲线 C OR, 


(4.14) 


Ж 4.1 
图 数 在 右 半 平面 的 零点 个 数 在 右 牛 平面 的 极点 个 数 
G(s) Mı и: 
С, ($) Ma Na 
1/F', (s) 0 Mı + из 
1/FP,(s)K,G,(s) па — a ті + и. + m, — a = m. + m, 


1/F,(s)K,G,( 8) Wu E] SS АЛАН 8) 8 8) 一 (ma + т.) 图 。 根据 方程 (4.14)， 
性 个 稳定 人 条件 也 就 相当 从 要 求 向 量 1/K,K,G,(s)G,(s) НЕ 一 1 点 以 反 时 什 方 向 转动 
т + m, 图 ， 或 者 要 求 向 量 L/G,(s)G,(8) 图 绕 ( — KK) БАБ НВ m, + m, 
镍 。 尖 就 是 一 般 的 反 蚀 伺服 系 艇 的 稳定 性 的 力 氏 法 ， 

正如 图 4.5 所 表示 的 那个 例子 一 样 , 乃 氏 法 中 所 用 的 曲名 的 最 重要 的 一 部 分 就 是 相 
EH 8 = боо 的 那 一 部 分 ， 因 此 ,我 们 可 以 用 前 向 线路 和 反 饶 线路 的 频 奉 特性 来 直接 解决 系 
糙 的 稳定 性 的 于 题 . 旗 然 , 系 六 的 部 件 的 频 奉 特性 的 数据 常常 可 以 用 实 加 方法 确定 ,所 以 
这 种 可 以 直接 利用 实 睦 资料 的 方法 是 很 有 利 的 .过 是 乃 开 法 的 优点 ， 力 氏 法 的 缺点 在 雁 
它 不 能 够 俱 定 稳定 的 程度 ,也 就 是 膏 它 不 能 回答 证 样 一 个 则 题 : 如 果 系 糙 是 稳定 的 , 那 末 ， 
它 的 阻尼 到 底 有 多 麻 大 呢 ? 篇 了 解答 过 个 间 题 ,我 们 可 以 把 已 有 的 半 则 改 钨 成 这样 :要 求 
1/F,(s) 在 一 人 条 位 从 左 人生 下 面 而 平行 於 虚 轴 的 直 米 的 右 方 没有 和 堆 点 .。 Gs SIE wS HE h BS 
距离 一 人 就 表示 最 低 限 度 的 阻尼 。 所 以 只 要 把 路 厂 C 适当 地 改换 一 下 ( 沿 着 路 准 的 8 以 
及 C 内 所 包含 的 零点 个 数 当 然 也 随 之 改 释 了 ) 力 氏 淮 则 仍然 是 可 用 的 ， 但 是 遭 样 作 的 尘 
R, АРХ НЫН ЕН РЕН $ = 一 4 十 iw 上 的 值 ， 而 不 是 在 s = iw 上 的 值 
T. 所 以 ,天 众 频率 特性 的 资料 就 不 再 能 直接 应用 了 , 壮 样 一 来 , 乃 天 法 就 失去 了 它 的 主 
要 优 贴 . 但 是 ,六 众生 个 问题 ,区 文思 (W. R. Evans) 0 发 明了 一 个 不 同 的 处 理 方 法 ,过 个 
方法 比 乃 氏 法 要 好 得 多 了 .在 下 一 节 进 ,我 们 就 来 诗 答 过 个 方法 . 

44 艾 文 思 ( 了 vangs) 法 
我 们 先 来 考虑 简单 的 反馈 伺服 系统 的 情形 。 ЗЕЯ, 基本 的 于 题 就 是 求 出 下 列 方 程 的 


1) W. R. Evans, Trans. AIEE, 87, 541—551 (1948). 
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根 
a l L _— 1 
0 = Fs) ` 1+ KG(s)' 
其 中 的 G(s) ВЫ. ЕЖЕ E RE EAK K ВИ, 
HAED Е ВВ. А ИЧ ДН Е ENERE АС, AESH НН 
的 任何 要 求 ,我们 都 可 以 找到 合乎 要 求 的 放大 下 ARIE. ИЮЛЯ 
事情 比 仅 只 满足 4.2 FEON, EER 4.2 季 中 所 提出 的 反 能 伺服 系 区 
的 所 有 三 个 设计 准则 求 膏 , 都 可 以 用 区 文思 法 把 设计 间 题 加 以 里 正 的 解 央 ， 
必须 假设 G(s) 是 由 它 的 零点 ру, Pos s Pm 和 它 的 极点 di, dos s Qa УЕ. 
根据 由 方程 (3.16),(3.21) 答 (3.23) 所 答 的 放大 的 定义 ， | 
G(s) 一 A (8 一 21)(S 一 Pa) ... (s 一 Pm) 
(8 — 41) ($ — 93) + ($ — qa) 


(4.15) 


(4.16) 


其 中 
A= (0—0) — an) . 
(一 和)( 一 Da) (— Pm) 

对 於 实际 的 物理 系 入 来 膏 ，C(s) 的 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 都 是 实数 。 所 以 , 首 
些 p 或 者 是 实数 或 者 是 成 对 出 现 的 共 辐 槛 数 , 类 似 的 , 慎 些 4 或 者 是 实数 或 者 是 成 对 出 现 
的 共 琶 复数， 因此 , А 必然 是 实数 . 不 但 如 此 ,在 安排 普通 的 工程 季 统 的 时 候 , RPR 
常 使 А 是 一 个 正 数 . 因此 , Е ГЕ, 我 们 就 把 А 看 作 是 一 个 正 实数 。 在 普通 
EAT G(s) 的 分 葵 多 项 式 的 次 数 禄 是 大 从 或 者 等 从 分 子 多 项 式 的 次 数 , 也 就 是 % 守 m1. 
现在 ,我 们 把 方程 (416) 喜 的 每 一 个 因子 都 写成 向 量 形式 : 


8 — р = Pie 

s — m = Ре", (4.17) 
8 一 Pm = Pre”, 

8$ —4: = Фе“, 

s 一 = Фе", (4.18) 


8 — 4» = Qne", 
Pre™' REEE p; 点 到 s 点 的 向 量 ， 9,e “就 是 从 9, 点 到 s 点 的 向 量 。 s EB s PRE 
的 代表 移 数 的 点 ， 利 用 方程 (417) 和 (418)，G(S) 就 可 以 写作 
д Ce) (Pe ) (Pae ) 


G(s) = - —. (4.19) 
| (Qe; ) (Quet) = (ие) 
ЕХ А 是 正 实数 , 我 们 又 可 以 把 方程 (4.19) 高 作 
G(s) = Ве, (4.20) 
ВЕНКА 
R= A СРР, Pm) (4.21) 


(QQ n Qa)? 
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而 

9 = (Фф + Pa + Pm) — (0 tht + дһ). (4.28) 
ЕР 和 Q 都 是 方程 (4.17) 种 方程 (4.18) 所 规定 的 向 量 的 长 度 ,， 所 以 ， 它 人 都 是 正 
数 ， 因 此 , R 是 正 数 .区 悦 一 来 , 求 传递 画 数 的 倒数 的 根 的 基本 方程 (4.15 Ве 


еї = —1 
KR . 
ЖЕН т SS ЛЕЗВИЕ УЕ ,就 必须 有 
KR = 1, (4.23) 
和 
9 = zx. (4.24) 


Ыт ИРЕ: 首先 , 要 找 出 所 有 满足 适当 的 角度 人 条件 (4.24) 的 s 来 ,过 样 我 们 
得 出 所 谓 根 井 足 的 有 曲线， 然后， 浒 众 根 扫 足 上 的 每 一 点 我 们 都 可 以 算出 相 党 的 值 ,再 
用 方程 (4.23) 我 们 就 得 出 相当 的 KK 值 ， 天 肥 描 画 根 加 咏 的 方法 ,区 文思 提出 了 一 些 有 用 
的 法 则 ， 现 在 我 们 把 过 些 法 则 发 明 一 下 : 

ERL 如 果 K = 0， 根 据 方 程 (4.15) 必然 有 G(s)— co, 所 以 , Ж K = 0 时 
1/F,(s) 的 根 都 是 G(s) 的 极点 ,或 者 说 , 根 专 蚊 都 是 从 G(s) 的 极点 开始 的 。 在 s 平面 
上 用 小 圆 点 表示 G(s) 的 极点 ， 

法 则 2， 如 果 K — co, 就 必然 有 G(s) -> 0。 ЕДЕ ЕАН К э co 的 点 ， 
可 能 是 G(s) WER, AEs 平面 上 我 们 用 小 图 图 表示 CO) ЗН. ME uk n >> m, 
G(s) 的 零点 的 个 数 比 1/Ps(s) НО ВОНР. 但 是 ， 在 适 种 情形 中 ,和 当 s> oo 时 ， 
G(s) 一 0, 所 以, s = co 就 祖 序 了 那些 缺少 的 根 ， 此 外 ,对 扒 非 常 大 的 s, 


因此 ,方程 (4.15) 可 以 近似 地 表示 篇 
8%" a —KA, 
В. ‚НА r ВЕНЫ ЛЕ 
' Z 2kr k 
n — т n— т 
法 则 З. EETA НЫ ВРА EI ВЕСЕННЕЕ E G(s) 
的 实 零点 或 G(s) ПРЕД, EEEE EE A a SR ai P ст ë ARB 
Ер Bo 68, Нон BE Ae EE 
这 个 法 则 是 很 容易 验 长 的 ,我们 在 实 轴 上 随便 取 一 个 点 s. ЕН JR ЯН 
过 个 点 的 和 癌 量 的 角度 就 是 十 p 与 一 9 ,从 一 对 复 共 幅 和 极点 到 这 个 点 的 向 晤 的 角度 就 是 十 0 
和 与 一 9 (РЕГИ ЗЕ АА). ПА, Мн ЕЕ НЕЕ 
度 的 稳 和 等 怜 圭 ， 如 果实 轴 上 的 一 个 极点 或 是 一 个 零点 在 8 ВАНА дс 0, ЖЗИ, ЗАЛ ЛИ 
RRE 3 点 的 向 量 的 角度 就 是 0, 如果 过 个 点 在 s 点 的 右面 , 那 末 ,从 天 个 点 到 > 点 的 
向 量 的 角度 就 是 +。 因此 , 如 果 在 s 右面 的 零点 与 极点 的 稳 数 是 一 个 奇数 , 那 示 ,角度 的 


= 1,9,3,.. (4.25) 
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处 和 就 是 (М 2r КЕННИ. 
法 则 4. ЕЖЕ БЕРНИ, ВМА PR МНН 
ЗКЕН РЕВ А АУГА: с НЯНЮ ЕН ВЕЕР ЕН В BEE ЛЕ JE НУР 
Ао, HK, НЕТТО G(s) 的 零点 与 极点 所 引起 的 角度 增加 一 定 恰好 被 在 左面 的 考点 
与 极点 所 引起 的 角度 减少 所 抵 浓 ， 
例 : ЖИ, 
G(s) = (0.001)(2)(6) . (4.26) 
(s + 0.001)(s + 2)(s + 6) 
ЕК = О, ЖЕ Е 一 0.001， 一 2 和 一 6 出 发 . AE šh F 6548 Е ЈЕ. 
— 0.001 #1 一 2 之 间 的 线段 以 及 — 6 与 一 co 之 间 的 线段 ， 在 过 个 情形 吉 , m = 0,% = 3, 
所 以 ,按照 方程 (4.25 ) 独 近 线 的 相 角 就 是 + ^/3, —п/3, п. ЕЛЕЕМ) W 
(À, 点 当然 要 在 一 0.001 与 一 2 Z SEED PTE. 应 用 法 则 4 就 有 
Ао + Aw + Aow _ 
kh T001 Nia дб 


或 者 
(À, + 2)(À, +6) + (À, + 0.001)(4, + 6) + (À, + 0.001)(4, + 2) = 0. 
因而 
322 + 16.0022, 十 12.008 = 0, 
所 以 


2 
A = _16.002 _ JE) _ 12008 _ 0.904. 
6 6 3 


法 则 5. APTARI ВЕД АКА aR LME 2с 28 8 0 8) ЕАУ 
З Ау ЕА, 
A Р 5 Н 27404.26) тал И ЕК. ТА: = 0 之 外 , 38 
ДА а р ЗИНИН ГАЈИ зея: 
(0.001)(2)(6) 
8(8 + 2) (8+ 6)` 
正如 图 4.6 ERARE, 0. = z/2, 


G(s) = 


因此 ,方程 (4.24) 就 给 出 
9 = — = 0, — 0 E, 
或 者 
0, + 0, == =, 
2 (0.001)(2)(6) . 


G(s)= ——< 
但 是 ,从 图 上 可 以 看 到 有 下 列 关 保 : зоните 


л ИЗ 
= + В, + t“ = 6, Ш 46 
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因此 


ЗАЛЕ ДЕ ЕА U ПЕРИ. 

法 则 6. 根 轨 踊 离 天 一 个 极点 (或 趋 近 从 一 个 雾 点 ) 时 的 方向 也 可 以 计算 出 来 ， 只 要 
把 平面 上 所 有 的 需 点 与 极点 到 过 个 被 考虑 的 极点 (或 震 点 ) 的 角度 加 以 计算 就 可 以 了 ， 

例 4.7 所 表示 的 是 相应 於 某 一 个 侍 裔 画 数 G(s) RD, G(s) 在 实 轴 上 有 两 
个 极点 和 两 个 零点 ,同时 , 逮 有 一 对 窗 共 罗 的 极点 。 ЕЛ ВОВ ЕС са 非常 接近 的 


一 点 S.。 4 到 s 的 向 量 的 相 角 就 是 根 轨 罚 匈 开 gi 时 的 方向 ， 和 从 各 个 极点 和 各 个 畴 点 
到 s 点 的 向 量 的 角度 仍然 可 以 看 作 是 Фа, Фа, 01, 0, ЖП 0,. 所 以 ,根据 方程 (4.24)。 0, 就 
由 下 烈 方 程 所 克 定 ， 


(Ф + Ф) — [(0, + 0, + 0.) + 01] = п, 
从 过 个 方程 就 能 算出 0. 
根据 以 上 所 蕉 的 六 人 条 法 则 就 能 
得 出 根 轨 踊 的 主要 的 特性 ， 尘 於 中 
ШЕИ (K ВЕКА а, НЯ 
У оо 的 情形 )， 我 们 可 以 先 在 平 
面 上 通 当地 选取 一 些 点 ， 然 后 用 哉 
算 的 方法 对 过 些 点 加 以 检验 ， 根 据 
НЕ ВУИ 
ТЖ. ВВ 
л К. ВЖЕ, 
Ш +7 ВАГОН EE АСК 
КАЕ. YE ИРА САРЕ ТР, (в) ВТ ЕР T , РИН ЕА) K (KB, 
ЭТАЖ. ЗЕЕ, ЖИВ T puk. САК, ВТЕ 
Wa ИГВО AF492 5.9.27) 
4.5 алав Лан 
ТЕЕ (4.15) (4.16 ВРК, ЗИВ 
(S — 41)($ — 92) **: (S — da) _ —KA. 


(8 — 21)(3 — Pa) (8 — Pm) 
如 果 , 先 取 过 个 方程 的 对 数 ,然后 再 用 3r 除 一 下 ,我 们 就 有 


_ 1 < ТЖ Шт /1 
W(s) = n 2 l8 (s 95) sz 2 log (s p) = log KA + i [ 1). (4.27) 
方程 (4.27 ) 到 楼 一 个 数学 表示 式 可 以 有 很 多 种 不 同 的 物理 解释 .一 个 很 明显 的 物理 解 


1) АН V. L. Streeter, “Fluid Dynamics,” MeGraw-Hill Book Company, Inc., New 
York, 1948, вер 28, 29]. 
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P, о) ЕК, VO, o) 是 流 画 数 , 那 末 就 有 

W(s) = pà, w) + 4(4, o), (4.28) 
其 中 s = А tio, 因此 ,表示 1/F,(s) Нур (4.27) ГОВНО: 根 轨 足 就 
是 流 画 数 取 常数 值 支 的 那些 曲 矿 ; 所 以 , 用 流体 力学 的 术语 来 说 , 根 轨 足 就 是 由 雪 流 烧 的 
各 个 分 枝 所 租 成 的 。 沿 着 这 人 条 流 线 势 画 数 的 值 是 深 点 改 获 的 , 它 等 从 


工 log KA. 
27 


Эа 27) ЛЕ ЕНА: ЗАНЕ АН 7 个 单位 强度 的 源 QI, 42, s an 
和 m АЕ JE Е Н P, ра, …, pm РЕНИ. ЕАУ ВА Ет МА ВЕ 
示 源 点 ,用 小 图 图表 示 葡 点 。 有 了 过 样 一 个 解释 ,我 们 就 可 以 “理解 ?图 4.6 和 图 4.7 中 根 
НИЕ. 

ВЕН S CB Я. ЧЕК R: E BERR PERERA, ER 
ЖАННА. ЯЫ, BROA ЛА С ГНО, 


Gis) = 9:03 , 
ее < 


ШЖК К 的 值 太 小 , MR, 在 于 路 控制 的 情形 下 , ААВ ВЕ ВОЈ, А ППА, 
就 不 能 够 满足 第 4.2 节 的 第 (3) 准 划 . 根 罗 踊 的 形状 和 图 4.6 КЕ. ЗЕ 
时 , 流 朵 力学 比 摄 立 刻 就 提示 我 们 过 样 作 ; 只 要 在 9, ИЗ УКЕ Е ре, WEE q B$ 
近 坪 加 一 个 源 莱 0, 就 可 以 把 U 点 附近 的 流 线 疝 左 方 推 过 一 些 距离 ,因而 也 就 把 过 波 点 
U 的 位 置 加 高 一 些 、 丁 此 ИНОЕ 
G(s) = Ч {$ — Pe) 9102 

Pe (8 — Q.) 8(8 一 4)(3 — 42) 

图 4.8 所 表示 的 就 是 相当 的 根 吉 踊 。 0129 [ре | < jge| , АИА АЗЕ РАВЕН 


Jinapi 9 (8 一 2e) жа 
Po ($ — qc) 


角 超 前 的 ， 适 个 画 数 与 3.3 节 中 方 
程 (3.27) 所 表示 的 相 角 超前 电路 的 
THER Сда [а] — ДЭН Ау, 

ОЛ Е n] PAS 48 T 
PEHI ERTE RE — Ч БСН Е 6538 
楼 坪 大 反应 速度 的 可 能 性 根据 
4.2 季 中 的 第 (2 ) 准 则 ， 如 果 希 望 反 
应 迅速 就 必须 要 求 根 的 数值 租 党 
大 ,现在 ,篇 了 简单 起 昂 ,假定 我 们 
有 一 个 一 晓 的 多 性 机 械 示 和 菇 ， 芝 个 
系 纺 的 特性 是 用 久 实 轴 上 的 一 个 数 
秆 很 小 的 а, 点 求 表示 的 。 如 果 我 


k. 


44 r E ы A B 4.8 


PHEA SB ИНЫЕ Si at a E q, ЗЕНА САКЕН ТЕ F REK, 过 个 系 
ЖСП БЕЛЕ ЗЕЛЕ ЗЕ ВЕСЕ, 因 篇 ,我 们 仍然 逮 有 一 个 数值 很 小 的 根 q. 但 是 , MER 
们 再 把 反馈 线路 连接 起 来 ФС ЈА, ЗВТ ЕЛЬ, 可 以 看 出 , СК К КИНА, 
K = 0 开始 增加 蛙 , 根 也 就 从 qi 点 开始 问 左 方 (也 就 是 走向 Фа 的 方向 ) 移 动 。 E AR 
一 个 适当 地 兆 取 的 放大 的 值 ,我们 就 可 以 使 得 根 的 数值 比 qi 大 一 些 , 因而 也 就 可 以 使 
系统 的 反应 速度 更 加 快 一 些 ， 

以 上 车 过 的 一 些 描画 根 束 蚊 的 办 法 ,对 检 一 般 的 反馈 伺服 系统 也 漫 可 以 应 用 。 ЗЕ 
的 问题 就 是 要 描 辟 方程 (4.19) 所 给 的 1/F,(s) BRRR ВА ЕСИ 


1 —_KG(s). 

K.,G.,(s) 
因 篇 1/F。(s) 的 根 和 G,(s) ОЛЕНИ ,所 以 我 们 可 以 用 G,(s)/ K, 把 上 面 的 方程 除 
一 下 ,因此 就 有 1 

1 _ 

Оз) ^ 26" (429) 
所 以 ,如 果 我 们 设 

G(s) = AGD (4.30) 

K = K,K,, 


然后 ,再 把 方程 (4.29) 和 方程 (4.15) 比 较 一 下 ,就 可 以 看 到 , 求 一 般 的 反馈 伺服 系 狭 的 根 轨 
BRA RIE RALAS ВИО ЕР а Ар ЗВЕНА БОРА К ЕН ЖАНА НАНТ, 在 4.3 RER 
Рик i hhi T ERRERA- RARER AERAN, REE, 
那个 开题 上 也 可 以 用 现在 的 由 方程 (4.30) 所 表示 的 简化 方法 进行 分 析 . 因此 , 如 果 只 就 
4.2 季 的 (1), (2), (3) 送 三 个 准则 来 考 虐 系 综 的 定性 的 运转 性 能 的 话 ， 简 单 的 反馈 何 服 
系 翘 和 一 般 的 反馈 伺服 系 称 薄 没 有 什 生 区 别 ， 只 不 过 不 要 记 记 (430) 坦 一 个 关 傈 就 是 了 . 
只 有 在 需要 对 条 入 的 逐 转 性 能 进行 定 其 的 研究 时 ,我 们 才 必 须 滋 方程 (4.3) 和 方程 (4.7) 所 
ERRER MANER KAEA TETA. 
4.6 伯 德 (Bode) 法 

АЕ U MEE s 平面 过 滤 到 右 御 s 平面 ,既然 RERE, 所 以 它 当 然 就 

代表 一 个 纯 虚 数 根 io* 。 换 句 新 说 ,方程 (4.15) 被 s = бо“ 所 满足 ,也 就 是 
KG(iw*) = Е(іо*) = —1 = 1 + e", 

因此 ,党 频 率 特性 (iw) 的 振幅 М ЗЕ 1, ВН 0 等 大 一 < 时 ,就 发 生 了 从 称 定 过 淡 
到 不 稳定 的 临界 情况 。 过 个 莉 界 条件 也 可 以 由 力 瓜 称 定 准则 推荐 出 来 , ISE 1/F Co) 
图 上 的 一 1 点 就 是 聊 界 点 。 其 实 , 只 要 研究 一 个 典型 的 例子 (例如 图 4.5) 就 可 以 看 出 来 ， 
在 稳定 的 情形 右 , 1/F(iw) 曲线 煽 是 把 一 1 点 包 图 在 内 的 。 因 篇 ,在 一 般 情况 下 1/F(iw) 
的 振幅 侈 是 随 着 的 增加 而 增加 的 ， 所 以 如 果 希 望 1/F(iw) Bei 一 1 点 包 图 在 内 ， 只 
要 要 求 当 1/F(is) 的 相 角 0 等 从 JY 的 时 候 ,振幅 M 比 1 大 就 可 以 了 , Pn] PASE EE 
ЗЕ: НОЕ пр, M 必须 小 於 1; 或 者 , 当 必 =1 的 时 候 , 0 应 该 比 一 < ВХ. ЗН 


. . è + o 
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НН НИО 0 与 一 x НИЕ. MARERE O E EEEE TEKA 
МОН Кг 30° 到 50° 2210. 在 一 个 伯 德 图 万 ，logi。M = 0 处 的 频率 就 是 放大 分 
界 点 ， 所 以 也 就 不 座 检 验 伯 德 稳定 准则 是 否 满足 了 ， 

探 用 伯 德 法 的 时 候 , 可 以 直接 利用 关 雁 频率 特性 的 资料 , 在 过 一 点 上 伯 德 法 奥 乃 氏 法 
EBA. 伯 德 法 的 优点 是 简单 易 行 ,但 是 它 与 区 文思 的 根 轨 趴 法 比较 起 水 也 遂 有 一 个 
很 大 的 缺点 , 因 震 根据 伯 德 法 是 不 能 知道 称 定 的 程度 的 。 篇 了 补救 过 个 缺 册 , 奥 斯 本 (R. 
M. 0sborn 为 输 了 一 个 竺 轻 验 的 公式 ,利用 过 个 公式 就 可 以 计算 相当 锥 最 危险 的 根 (也 就 
是 巍 虑 轴 最 近 的 根 ) 的 阻尼 系数 5。 他 的 公式 是 


Cx, (4.31) 


其 中 а 是 在 放 天 分 界 点 不 的 相 衫 角 的 数值 ,度量 单位 是 “ 度 "(“o")， m ЛЕСА ЕЕ 
log, М ВЗ о i S НИНА, 量度 5 时 所 用 的 时 间 单 位 和 量度。 了 时 所 用 的 时 间 单 位 
ДАНИИ. ЕВЕ, AIR а = 30° її m = 1.7 那 未 5 和 1/(2 x 1.7) = 0.3, 

4.7 ЕВЕ 

以 前 各 季 误 所 讨论 的 确定 条 和 的 稳定 性 的 各 种 方法 主要 是 分 析 的 方法 (也 就 是 对 已 
有 的 系 攻 或 者 已 缀 设计 好 的 系 狐 加 以 分 析 的 方法 )， 其 中 也 有 一 部 分 率 涉 到 综合 的 方法 
(也 就 是 设计 传 政 丽 数 的 方法 ), 但 是 , 关 帮 综合 方法 所 能 作 到 的 催 仅 是 怎样 确定 放大 巨 的 
TAREHE. 当然 , 才 雨 种 方法 都 能 够 提示 我 们 如 何 释 更 传 吏 本 数 的 构造 以 改进 条 
碗 的 性 能 ， 根 局 跻 法 在 过 一 方面 的 作用 是 特别 明显 的 。 至 从 如 何 通过 多 更 条 和 的 实际 部 
件 的 方法 来 改 渤 系 蒂 的 传 第 画 数 ,使 传 通 画 数 发 生 合 平 要 求 的 改 多 ,这 主 要 是 伺服 控制 工 
程 中 的 实际 技术 问题 ， 

不 像 分 析 方 法 那 榜 有 一 定 的 其 理 方 法 , 粽 合 方法 壹 没有 一 个 普 源 适用 的 方法 。 KA 
方法 的 问题 只 在 一 种 间 题 上 已 悉 有 了 完 双 的 做 决 , 关 种 间 题 就 是 :如 何 设计 一 个 包含 有 志 
阻 和 电容 的 电路 (RC BE), 使 得 址 个 电路 系 犹 的 传 静 画 数 具有 事先 指定 的 零点 和 极点 ， 
因 篇 过 种 宰 亿 电路 有 着 很 大 的 可 所 性 , ПОНИЖЕНИИ” ( 也 就 是 改进 ) 系 靳 中 的 其 
他 部 件 的 传 静 丽 数 的 特性 ， 小 且 示 办 笼 我 们 礁 实 也 常常 可 以 用 增加 一 些 零点 和 极点 的 方 
法 全 系统 的 传 肖 丽 数 得 到 合乎 需要 的 改进 ,所 以 ,过 个 开题 的 完全 解决 是 十 分 重要 的 .大 
Bee (E. А. Guillemin )2 和 外 黄 员 页 克 (L. Weinberg )540 对 从 过 个 半 题 都 有 重要 的 呐 献 . 
在 过 圳 ,我 们 站 不 讨论 和 个 问题 , 我 们 要 强调 指出 只 是 : 我 们 径 常 可 能 租 成 一 个 具有 很 复 
条 的 规定 性 质 的 电阻 电容 电路 ， | 

4.8 SORARAK 
ЗЕ АВЕ RPA RRA ЯВ ЕА ЛЬ ЗЕ ДЫНИ, НОЛАН E 


1) В. М. Osborn, 194948 Д1 (Зап Francisco) тзв T ga Bi ger ВЕ) ар 
食 上 党 表 的 论文 。 

2) Е. А. Guillemin, J. Math. and Phys., 28, 22—44 (1949). 

3) L. Weinberg, J. Appl. Phys., 24, 207—216 (1953). 

4) даа ERRE PA a25]. 
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ЕАН НАК). Чл ТЕРНУ СНОВА ЕН ЩЕК; 例如 , 图 
4.9 RRRA ЕЕ — ИН E Е, 38 Е ЖЕ ЕАН Bai n #9 


Fs (8) 


E 4.9 
WAP. EF AANER OLARE B РУЧЕК ) 称 篇 控制 面 位 置 的 反馈 (所 请 “控制 面 " 就 是 
乘机 表面 的 起 控制 作用 的 可 支部 分 ,例如 能 , 副 避 等 部 分 ) ,或 者 称 篇 硬 式 反馈 .如 果 没 有 
把 内 授 路 于 合 起 来 ,我 们 就 得 到 痊 通 的 反馈 控制 系 翘 ,而 且 
У($) _ F. (8)F,(s8) 


X(s) l+ F (s)F,(s)F,(s)` (4.32) 
uE E РУ АПУ (FS) EERE APA ER, ЗН 
A(s) = F.(s)[X(s) 一 BA(s) — Fs(s)Y(s)] 
GEEH A(s) 表示 控制 面 的 运动 ), 以 及 
Y(s) = F.(s)A(s). 

因此 ,就 得 到 

A(s) = F(s) (4.33) 

X(s) 1+ BF(s) + P,(s)F,(s)Fs,(s) 
Ë Y(s) _ Fi(s)Fas) (4.34) 


X(s) 1 + BF,(s) + P (s)F,(s)F,(sy' 

过 个 控制 系统 的 稳定 性 与 反应 速度 是 由 画 数 1 + BELS) + FP,(8)F,(s)F,(s) 所 决定 的 . 

ПЕН ЖЕН МАЕК, 放大 器 以 及 内 通路 的 放大 有 都 是 很 容易 改 释 的 ,所 以 我 们 

也 就 不 允 设 计 出 一 个 特性 相当 理想 的 传 玩 画 数 来 ， 而 且 东 不 需要 改 释 和 飞机 的 千 树 惟 计 以 
БЕ Ну НЕЕ, 

ТЕЗЕ B Е Р, ЗАСВ ЗЕ МНЕ: n dal Ж EAE Be X62124 Ë 

雄 的 控制 (也 就 是 要 求 放大 KK 的 值 相当 大 ), ПИ R 32 8 484 E He n БОЕ ВЕЛИ НА BB Jë Е 

A. 过 个 于 题 就 使 人 产生 了 把 开路 控制 方法 与 明 路 控制 方法 糙 合 起 来 的 想法 ,过 个 想法 


1) L. Becker, Aeronaut, Eng. Tev., September, 1951. p. 17, 
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ZRO. В. Moore) 最 先 提出 来 的 "。 ЖИ 4.10 所 表示 的 系统 ， 在 过 个 系 纺 
中 负 路 珍 制 部 分 和 并 路 控制 部 分 是 平行 安排 的 ， 因 此 ,我 们 就 有 
F (8)X(8) = Ү,(8) 


和 | (4.35) 
Y(s) = F,(8)1Y (s) + P.(s) [X(s) — Ез(8)У(5)]}. 


把 输出 了 (s) 解 出 来 ,就 得 
Y(s) _ Px(s)EF (s) + P.(s)F,(s) 
Х(з) 1 + Е(З)Е(3)Ез($) 
因此 , 系统 的 稳定 性 和 反应 速度 的 特性 决定 於 1 + FP i(s)F,(s)F,(s) WRR, ПП Fs) 
ЖЕН. Е F. s) 是 不 能 改 钨 的 ,所 以 并 从 稳定 性 的 设计 间 题 就 是 要 昔 求 送 当 的 传 适 区 


= _ |F,(00) F (0) + F(02F,(0) нер 
数 F (s) #1 F,(s). ЖКК = I FOFO O) | 实际 的 反应 速度 以 


及 稳 能 误差 不 但 与 F (s), Fa(s), F,(s) 有 关 ， 而 且 有 还 与 开路 控制 部 分 的 传 尘 函 数 F. (s) 
有 关 ， 因 此 ,反馈 角 路 的 设计 可 以 完 公决 定 系 统 的 稳定 性 和 反应 的 动力 特性 ;至 从 条 统 的 
称 定 状态 或 是 “同步 带 转 ” 的 情况 就 与 系 入 的 开路 控制 部 分 有 很 密切 的 关 休 了. 所 以 ,只 
要 适当 地 设计 FP (s), Fas) 和 Es) 就 可 以 使 系统 不 但 稳定 而 且 还 具有 相当 好 的 控制 性 
НВ. 

ГЕР ЕАН АКН, ПИ АЗЕ sees N A BNR iS (Pian 
火力 发 志 站 的 情形 )。 Ж, Н А 2 С, f) HR: rh А СЕА ВН И, СВЕ 
Е. 过 种 复杂 系统 的 一 个 极端 的 例子 大 概 就 是 飞机 的 自动 控制 系统 和 半 航 系统 了 ”. 
УЕ ЕА АТ Е, ЕРАЗ ЗН ЗУУ ER EAA СТЕ Н н 


(4.36) 


直 是 无 法 进行 的 ,然而 半 不 是 我 们 半 豆 所 要 讨论 的 问题 , 因 篇 它 只 是 一 个 工程 推演 "的 工 
作 一 一 把 理论 甸 戊 实践 的 工作 . 


1) J. R. Moore, Proe. IRE, 39, 1421—1432 (1951) RIER [30]). 
2) 例如 ,可 以 做 并 J. Hinny, “Regelung Theorie,” А. G. Gebr. Leemann Co., Zürich, 1946, 
3) J. B. Rea, Aeronaut, Eng. Rev., November, 1951, p. 39. 


第 五 # 
不 互相 影响 的 控制 


如 果 在 一 个 复杂 系统 中 有 若干 个 被 控制 量 ， 而 且 在 着 些 被 控制 量 之 间 也 偿 存 桂 着 相 
ЭЕ, JK ,一 般 说 来 ,对 蕉 者 种 系统 就 必须 再 二 加 一 个 新 的 褒 计 稚 划 ,过 就 是 不 互相 
影 儿 的 准则 。 举 例 来 这 ,一 个 有 补充 燃 烤 的 注 输 时 气 发 动机 的 多 数 是 : 压 熔 机 的 转速 , 燃 
烧 室 的 喷 油 速率 ,补充 燃烧 宝 的 喷 油 速率 以 及 尾 喷 签 开 口 面积， 然而 ,发 动机 的 逐 转 闫 能 
可 以 设法 只 由 压 纠 机 的 转速 、 燃 烷 宝 的 吐 油 速率 和 和 补充 燃 烤 室 的 喷 油 速率 和 着 三 个 量 所 完 
全 控制 . 但 是 ,在 一 般 的 情 观 下 ,过 三 个 量 是 互相 有 影响 的 . 不 难 想 到 ,在 各 个 情况 中 ,条 
统 的 伺服 控制 就 有 一 个 新 的 设计 闪 则 ， 也 就 是 要 求 对 半 三 个 不 同 的 量 的 控制 是 不 互相 彤 
溜 的 : 祖 充 燃 烧 室 的 喷 油 速率 的 改 赤 不 应 该 使 奈 熔 机 的 转速 受到 影响 ,而 且 改 磷 压缩 机 转 
速 的 时 候 也 不 希 要 改 磷 人 风 烧 室 的 距 油 速率 ， 汪 也 就 是 说 解决 到 个 特殊 的 说 计 间 题 的 遇 键 
就 是 : 规 法 使 昆 喷 管 的 开口 随 着 其 父 的 女 数 发 生 送 当 的 要 化 而 且 送 当地 敲 计 自动 控制 机 
Ж. 潮 一 章 的 目的 就 是 要 给 出 一 个 改 计 过 一 类 不 互相 影 玫 的 控制 系统 的 普 遂 方 法 ， 过 个 
方法 对 讼 不 论 多 硒 复 订 的 系 航 都 是 适用 的 .过 个 方法 最 初 是 由 勃 克 森 包 姆 (A. S. Bok- 
вепрот ут И (Е. Ноой ) 所 提出 的 "后 来 卡 死 那 (R， J. Kavanagh) HERRIA EE 
MERET AERE, IE 1934 年 苏联 学 者 沃 斯 泡 先 斯 基 ( 了. И. Вознесенский) 
就 提出 肖 类 似 的 方法 3， 

5.1 ВЖЕ 

我 们 先 来 考虑 一 个 简单 的 邓 六 , 鞍 个 条 统 只 有 一 个 被 控制 的 输出 y(t+) 和 一 个 作乱 控 
制 信号 的 输入 X(t). y(t) P e(t) 的 拉 氏 焰 换 就 是 了 (s) 和 对 (83). 我们 来 考虑 按照 图 5.1 
所 设计 的 控制 条 约 ， Ев) 是 “发 动机 ”的 传 通 丽 数 ，L(s) ERRER RNEER O 
БИ ВЫ), S(s) НД ЕЕ НИЕ, C(s) 是 “控制 "的 传授 画 数 。 可 


1) А. 8. Boksenbom and R. Hood, NACA TR, 980 (1950). 
2) R. J. Kavanagh, J. Franklin Inst., 262, Мо. 5, 349 (1956). 
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以 由 设计 者 容易 地 加 以 改 多 的 只 有 Cs) BME. 适 个 系 竹 与 图 4.2 的 反馈 位 
ВЕДЯ НН НЕ ла ХЕ: 在 伺服 于 过 奥 改 动机 之 加 加 上 了 一 个 任意 的 摄 动 
F(s), 用 过 个 摄 动 来 表示 某 些 意外 的 人 外界 影 歼 ， 

发 开机 的 输入 W(s) ВН Y(s) 之 阅 的 天保 是 


Y(s) = E(s)W(s) = E(s>[S(s)U(s) + V(s)], (5.1) 
U(s) ИЕН ВЕН ЗЕН ОН ГАЯ: 
U(s) = C(sy[X(s) — 2(8)} = C(s)[X(s) — L(s)Y(8)1, (5.9) 
从 方程 (51) 和 (5.2) 训 把 U (s) 消去 ,就 有 
Ye) = EOSO yyy Еб) Уз), (53) 
Е(5)5($)С($)1(8) +1 E(s)S(s)C(s)L(s)+ 1 


过 就 是 在 z(t) 和 与 y(t) ЖМИ: ГВЕН, 如 果 不 考虑 包含 摄 动 
V(s) 的 第 二 项 ,方程 (5.3) 就 旺 以 前 关 有 太一 般 的 反馈 伺服 系统 的 方程 (4.3) 是 相同 的 Ж 
竹 的 性 能 的 分 析 也 还 可 已 按照 与 以 前 类 似 的 办 法 束 和 进行。 然而 ,对 锥 更 复杂 的 系 舟 求 褒 ， 
就 必须 把 过 个 简单 的 情况 加 以 推广 ， 现 在 我 们 就 来 作 得 件 事 情 ， 
52 УВЕ 
БОЕ ВЕН Yas), У), +Q, У,(8), +, Y (s) HERE i, WRA И, (s), 
WAS), =, Wils), ---, Wals) 的 个 数 是 %。 那 末 ,方程 (5.1) 的 推广 就 是 : 
Y (s) = Е.(5) (5) + E,(s)W,(8) + + + Em(s)Wn(s), 
Yas) = Ex(s)W,(s) + Ex(s)W,(s) +: + E;,.(8)W, (8), 


Popooeoneteor er eer reer or er or перете вер ор ооо тие еде пох вино 


Ү:(8) = Ен (8) (8) + Ен(8) (8) + + Е. (8) И (8), 
其 中 每 一 个 Е», Ар РИ, EEEREN HERA W, (s) 上 的 时 候 , 就 
得 出 输出 了 ;(s) 的 相应 的 组 成 部 分 在 普通 情况 下 , Earls) 是 两 个 s 的 多 项 式 的 比值 ， 
因此 ix(8) 可 以 由 叙 动 机 的 特性 的 理论 分 析 得 到 ,也 可 以 用 实验 的 方法 由 频率 特性 确定 . 
方程 (5.4) 可 以 简写 篇 


Y,(s) = ЎЈЕ(8)И, (8) (0 = 1, 2, +, 9). (5.5) 


k=1 
所 有 的 Ej (s) 按照 方程 (5.4) ЛЕТЕ 
ЖЕ. 我 们 可 以 证 样 想像 : 所 有 的 输入 
W,(s) 在 给 方向 上 “ЕЛЕЕ, 所 有 的 糖 出 
了 Y,(s) ERD L "ВЕРН? KERE", 图 5.2 所 
ЖЕ ЈА Е. ГНА. 
ВЕС CREAN НИНЕ, № 
ж n 2241, МА, EBE ЕЕ 8847 Ж 
О ЕЖА. 篇 了 以 后 的 需要 ,我 们 
把 只 由 前 i 个 钦 行 所 租 成 的 正方 秆 障 用 Е“ Ш 52 


(5.4) 
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RET. 
BEAR DR ERA BHA RAKAR H 的 个 数 ， РА, КЕ ЕЕ СНА ВЕДА 
ВЕ, ТВОЕ НИ У,( s) 随 预 定 的 数值 X;(s) (7 = 1, 2,…, 1) 相应 地 多 化 之 
外 , 还 要 设法 使 多数 到,(s) (a= ¿+ 1. i+ 2, , n) 也 取 预 定 的 数值 全 (3s).。 因此 ， 
被 控制 量 就 是 i 个 输出 了 ,(s) (0 = 1,2,…, 引 和 % 一 i 个 发 动机 输入 Wals) (u = itl, 
+2, =, n). WE EAE RR A Wac) 所 测 GREE Yas), WK, REME 
F.(s) — Yas). АН Еа X (s) — Z,(s), Z,(s) v = 1,2,…,1) 
就 是 了 ,(s) ERREEN asr НН Арас, 就 像 图 5.1 的 那 种 情形 。 控制 的 作用 就 在 於 
把 过 些 仿 差 当 作 壹 入 来 产生 伺服 马 过 的 改正 信忠 Urls). 间 就 是 系统 的 反馈 作用 . 在 
我 们 所 讲 葵 的 一 般 的 系 攻 (5.4) 吉 ， 改 正信 号 Qx(s) 与 所 有 偏 郑 的 关 傈 是 线性 的 . Е 
有 % 个 偏差 信号 ,也 就 及 个 改正 信号 ,所 以 = 1,2, n. 因此 就 有 
Ui(s) = СХ, 一 2,) + С(Х, 一 Za) 十 … 十 C: (X; 一 Zi) 
+ Cin(Sin — Yin) + + Cn(Sn — У»), 
Us) = Ca(X1— Z,) + Cal Xa — Za) + + C; (X; — Zi) 
+ Сма — Ya) + = см8, YO, ( (55) 


Us) = Oa (X — Z) + Cal Xa — Z) + - + С, — Z;) 
+ Cail Eit 一 Y.) 十 十 CL (E, 一 Ya), 
ЧЕН „АРВ, АЕ ДА Я ЈА] В ЕАК С Яд С’ В, MESA 
不 同 的 误差 信号 . 方程 (5 6) 可 以 简写 成 
Ui(s) = >,a, -Z)+ D я, р) ТВ, 6D 


и=1 +1 


当然 ,每 一 个 Cx, 和 с, ku 都 是 两 个 s 的 多 项 式 的 比值 ， 方程 (5.6) 或 方程 (5.7) 也 可 以 用 则 
і 5.3 来 表示 : 

一 Cul Сн-—-—-05 测量 出 的 数值 2,(s) 和 了 .(3) ЕЯ 
aa Сш! ce 天。 量 的 了,(s) n W,(s) 之 问 关 傈 ,由 测 
КИЕВЕ L,,(s) 和 Za(s) 
所 确定 : 

Z,(s) = L,(s)Y,(8), (5.8) 
Y.,(s) = L, (g8)W (8), (5.9) 
每 一 个 改正 信号 都 个 别 地 作用 在 
伺服 马 过 上 .伺服 马达 的 输出 与 意外 
的 外 界 援 动 Fe(s) 合 侠 在 一 起 粗 成 发 
C с’ ВЕЛ. W (s), 如 果 Sels) 是 
5.3 АЕ 36508 РКХ, ЛЕ 
Wa(s) = 8,.(8)0,(8) + Ук) k =1,2,- 2 „т. (5.10) 


(X-Z) (A-Z) — (X,-Z) Binin) (H,- T) 
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从 (5.4) 到 (5.10) 的 所 有 方程 就 是 描述 多 霓 数 控制 系统 的 完 生 的 方程 组 ， 图 5.4 是 一 个 多 
ЗЕЕ ОИ А ЖАСАК У ЭВ ЗЕНОН ЕЛЕ ВИАН Yas), Yas) 和 了 s(s) ,还 有 两 个 彼 
控制 的 发 动机 输入 W. (5) 和 Ws(s)。 除了 规定 的 控制 信号 Xs), 2,05) Зарра 
起 作用 的 外 界 摄 动 信号 V (8) 以 外 ,整个 控制 系 芒 是 闭合 的 。 


С, Ciz Cis Cj Cis 
Си C22 C23 C24 Cis 
Суу Caz C33 C34 Cis 


Еџ Е; Ез Еа Es 
Ez, E22 Ез Ем Ezs 
Ез E32 Езз Ез, Ess 


Ш 54 
TED ERRETIRA HE FL rh iË U,(s), Z,(8) #1 Y,,( s) 消去 ,就 得 到 


Yi(s) = У) 5; Еһ (в), (8) С, (в) [Х,(8) 一 L,,(s)Y,(s)1 


天 一 1 


+ У EOSO OE) L.a(8)W,(s)] + Езь (8) ав) (5.11) 


u=i +1 


和 
W,(s) = > Suk(S)Cus(S)[ 和 (3) 一 L,,(s)Y,(s)] 
ъ=] 


十 >) 5..(8)С (8) [5,(8) — L. 8)’ (8 )] + V,(s). (5.12) 

u=; +] 
根据 方程 (5.11) 和 (5.12) 就 可 以 把 系 糙 画 成 一 个 比 图 5.4 更 简单 一 些 的 方块 图 图 5.5. 在 
ЛЕА Е Е Е ВЕ, ЗВИК А дЕ 被 控制 ВЕКИ 26, 输出 就 是 那些 
被 控制 量 。 在 图 5.5 中 的 ESC 和 矩阵 中 ， 位 代 第 7 横行 时 第 " 烩 行 的 交点 的 元 素 是 
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У 850, 同样 ,在 BSC' ХЕЕЕ. BIRETE и HEITA ZERE BUL ЕЕ У, kS pk 


С... 也 还 是 一 样 ，SC 和 矩阵 中 的 元 素 是 Sk Cr. ЭС’ ЕН СЕ С из: 
HERR Е ЕЖА , ЕЕ ЕЕ СЕ H ВАЕ Е Е 所 组 成 的 . 


X, X; X, E, Es 


5.3 不 互相 影响 的 人 条件 

以 上 我 们 所 讨论 的 是 多 多数 季 和 统 的 控制 作用 的 机 理 ， 在 半 个 基础 上 我 们 就 可 以 把 控 
НИЕ ЖЕНА НН ВЕНЕ ДІ АВЕ НЕЕ НН. 现在 的 问题 就 是 :让 法 确定 控制 算 阵 的 元 素 
Cu(s) 与 Chu(s) 须要 满足 什 笃 人 条件 才能 使 规定 的 控制 信号 X; (s) 与 Es) RERNE 
们 相 话 的 被 控 制 量 了 ;(s) 和 W. (S) GER, j = 1,2,…,1 而 4= itl, 1 十 2,…,%)， 
ПЕНА ВАЖЕН. 壁 如 说 ,控制 信号 Xa(s) НЕЕ Ys), Zis) АВЕ 
И: (3). 证 豪 的 数学 问题 也 就 是 如 何 把 图 5.5 中 的 系 散 和 矩阵 加 以 对 角 粮 化 的 问题 . 我 
们 所 以 要 把 设计 人 条件 放 在 控制 矩 障 C 和 C 上 , 是 因 篇 在 整个 系统 中 只 有 得 一 部 分 是 最 
容易 由 设计 者 加 以 多 动 的 .发 动机 的 特性 ,伺服 马 过 以 及 测量 信 器 都 认 篇 是 已 经 固定 的 ， 
它们 也 不 能 由 控制 工程 师 随意 改 钨 . í 

访 我 们 来 考虑 一 个 特定 的 输出 了 ,(s), 9 是 1, 2,…, 1386 的 任意 一 个 数 ， 方 
程 (5.11) 和 方程 (5.12) 可 以 写成 


Y;(s) = >| У! Е „8С. (СХ, 一 L,,Y,) 


k=l] “rsl, rz g 


+ > Е „Зь Cy (E, 一 Ги) 十 Ev | 


H=+1 


+ У! Eik SkkC kgl Xg 一 L; Y g) 
k=1 


м, 
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和 


Wr(s) = > ЭС (X, 一 L,,Y,) 


v=]: rg 
+ > Sikhu (Eu 一 L. WV u) + V, + ЭкьСьо( Хи 一 ІҮ). 


上 一? +1 
现在 篇 了 使 得 控制 信号 XX, 除了 У, 之 外 不 影 兆 任何 一 个 了 ;或 Wu, WA, 在 了 天 9 与 
上 之 i 的 情形 下 , 以 上 两 个 方程 的 最 后 一 项 都 必须 等 起 雳 ,因此 ,对 於 1, 2,…, i 中 的 任 
意 一 个 数 9 都 有 : 
如 果 了 天 9g， 和 xzSurCro = 0, (5.13) 


k=1 
以 及 
Аж k > 1, Сы = 0, (5.14) 
方程 (5.14) 使 我 们 的 控制 矩阵 立 列 就 得 到 简化 。 以 图 5.4 СА СЛ p), ЗЕЛ 
i= 3, п = 5, 在 各个 情形 下 ,方程 (5.14) 就 表示 
Ca = Се 一 Cu = Ca = Ca 一 Css = 0, 
方程 (5.14) 了 世 可 以 用 来 简化 方程 (5.13) ,方程 (5.13 ) 也 就 是 


>; Е 9, Ско = > jgBonSprCeg, (5.15) 
k=l k= 


BEH gk l, 2, …, i 中 的 任意 一 个 数 , д, 是 克隆 内 克 符 号 (Kronecker delta)， 它 的 
定义 是 

ЖЖ 7 ÆJ, д = g 

WR = g, 6jg = 1. 
ЗМЕИ 9 来 膏 ,方程 (5.15 УЕ ЧЕРНОЕ ЗЕЛЕНЫХ i 一 1 
个 方程 积 i 个 未 知 数 S.C, (ЗЕ = 1, 2, 0,1). 因此 , 我 们 只 能 确定 吉 些 未 知 数 
的 比值 , 而 不 能 确定 这 些 未 知 数 本 身 。 然而 , ВЕТ, МАНЕЖА ЕН 
控制 传授 画 数 已 经 被 完全 人 雄 定 ,在 现在 着 种 情况 下 ,我 们 的 设计 工作 反而 可 以 更 加 自由 一 
此 


(5.16) 


往 了 求 出 控制 传授 画 数 的 着 些 比值 ， 我们 要 利用 行列 式 的 一 个 和 性质: 假设 行 列 式 
Е СЕ" | ЕЖЕ E* 的 行列 式 ) 中 的 元 过 Ел ВОВА ОЬ [Е |, ЖЖ, 下面 的 天 傈 
KeA: ' 


Wk kl, УЕ, Ей |= 0, 

ри (5.17) 
E k =l, УВЕ = |Е. 

}=1 


把 方程 (5.15) 先 用 | 本 | ЯЕ Г, ВН 7 求 和 ,我们 就 得 到 


У У JER] Sio Влас = У УЕ | Е» бы, бы. 
k=1 j=1 k=1 j=l 
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因此 ,根据 方程 (5.17) ,就 有 f 
SuCi = Е: УЗ EAS C, ДЕЧ 1= 1,2,.,i, (5.18) 
k=1 
特别 当 ! = 9 时 ,有 


S; Cy; = | Eza] 之 Е „5С ДЕ" |. 
= 
№57 (5.18)Яп E ЕВЕ Ву НЕ „ВАР Г 15 
S;;C;, _ |E] 
S,C,, E| 
ЖЗ pastar БС зр ЗЕ Е LATRA AAR ОУСК, 

方程 (5.14) 和 方程 (5.19) 所 表示 的 条件 就 是 被 控制 量 У, КАЛНАЗАР 的 必要 休 件 . 
过 些 人 条 件 最 先是 由 勃 克 森 包 姆 和 胡 德 提出 来 的 . НАЧНИ ЛЕ ВЛ За ИН 
是 不 互相 影 光 的 充分 条件 .因此 , БЕА ВОР ВАЕ Е С 的 问题 就 完全 解决 了 。 

篇 了 解决 控制 甜 承 的 另外 一 部 分 0” 的 设计 间 题 ,我 们 就 必须 考 媚 被 控制 量 W， 
(н= 4+ 1,4-2, 2, п) 的 不 互相 影 痢 的 条件, 篇 了 过 个 目的 , 我 们 把 方程 (5.11) 和 方 
程 (5.12) 改 高 篇 f | 

Y;(s) = У) > ЕьбыСь(Х, — L,,Y ,) 


k=] -ь=1 


j,u=1,2, У (5.19) 


+ У) Ежбыбы( В — Г) + EnV | 


наіл 
+ >: E; S.C (Я, 一 L,,W,) (5.20) 
k=1 


和 
Wals) = У! быСь(Х, — L,,Y,) 
v=1 


+ > Sa Ck (E,— Гы a) Увы Ci (E,—L,,W.), (5.21) 
B= 1 
Ее r E: + 1, i + 2, °... % 中 的 任意 一 个 数 ， m i = 1, 2，…， $. 篇 了 现在 的 目的 ， 
方程 (5.21) 中 的 只 是 1 十 1,% 十 2，…, 中 的 任意 一 个 数 , ABRAR W, FER 
控制 量 ， 根据 方程 (5.20) 和 方程 (5.21 ) 显 然 可 以 看 出 ， 如 果 控 制 信号 F, 仅 只 影 法 被 控制 
量 WV;, 那 末 , 伍 十 个 方程 的 最 后 一 项 就 必须 等 於 需 。 也 就 是 


DESC j=1,2,.,1 (5.22) 
k=1 
和 
Сы = 0, k,r=i4+1,i +2, "И; k= r. (5.23) 


和 以 前 一 样 ,方程 (5.23 ) 也 使 控制 矩阵 得 到 简化 。 以 图 5.4 所 表示 的 系统 篇 例 , ¿=3, 
п=5. 就 有 
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Cs= CL = 0. 
方程 (5.23) 也 可 以 用 来 简化 方程 (5.22)。 方 程 (5.22) 化 入 
JE Елбыбь = -BrSrCr， 
Е ЯНЫ 7 求 和 ,就 得 
3p 3 > | Eyr, 


k=1 j=] 


根据 方程 (5.17 ) 所 表示 的 行列 式 的 性 里, 就 有 = 
[Е* | Sul yr = 86, 5] [Ей | Eir. 


ЗЕЕ АЈ L 换 成 7， 7 换 成 ， 过 个 方程 可 以 客 成 下 列 形 式 : 
S;;G;, А 7 = 1,9, -.., $, 
SC > -T Увы», r=i+l,i+2,..,. n 
利用 证 个 方程 就 可 以 把 SC' дне ЖЕНЯ Е 素 用 对 角 БАЛЕТ. 
方程 (5.23 ) 和 方程 (5.24) 是 被 控制 量 W ($) (и = +1, i+ 2, , n) ORERE 
必须 而 且 充 分 的 条件 
如 果 希 望 双 部 被 控制 量 都 互相 不 影 痢 , 那 末 , 就 必须 满足 方程 (5.14), (5.19), (5.23) 
和 (5.24) 所 表示 的 条件 ， 在 整个 的 控制 矩阵 中 ,不 在 对 角 攻 上 的 元 者 或 者 等 於 圳 ,或 者 可 
以 由 轩 角 线 上 的 元 素 表 示 ， 如 果 表 示人 发 动机 的 特性 的 发 支 横 算 阵 是 已 知 的 , 那 末 ,控制 矩 
阵 的 对 角 粹 元 素 就 完全 确定 了 整个 的 控制 算 阵 。 
5.4 反应 方程 
如 果 不 互相 影 法 的 人 条件 马 经 全 部 共 奖 足 ， 那 末 ， 方 程 (5.11) 和 (5.12) 就 磷 简 单 得 多 , 
例如 ,把 方程 (5. 11) 的 求 和 的 次 序 俩 换 一 下 ， 就 有 


Y;(8) = > [Х,(8) 一 L,,(8)Y,(s)] Ў, Влбыбь 
y=1 


(5.24) 


+ У) [E,(8) — L,.(s)W,(8)] pasao, + E Bav». 


u=i+1 
按照 方程 (5.13) 和 (5.14), 除 了 v = 7 以 外 ， E 按照 广 
程 (5.22) 第 二 项 也 等 於 雾 ， 因此 
Y;(s) = [X;(s) 一 Ls;(s)Y;(8)] У) вас, + Ў), 
k=1 k=1 


按照 方程 (5.19), SerCxi 猎 然 可 以 用 对 角 雄 元 素 S;;C;; KRR, HE, 利用 方程 (5.17) 
就 有 


i CD і * 
XE; S, Cr; = 5302 УЕ, |Еў,| = S;;C;; ем 
k=1 |E;| p=1 E3] 
所 以 ,最 后 就 得 到 


Y;(s) = 


e | SiiC [Rs(s) — Lii(s)Y;(s)] + УЕ. (5.25) 
ij k=1 
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ЛЕА АН АЈНЕК R RA, Ар PEP GIDER 
W,(8) = SpuCpn [S,(8) — L,,(s8)W,,(s)] + ValS) 


u=1+1,1 2, e,n, (5.26) 
我 们 规定 两 个 符号 : 
E* | S;;C;; 
Rj; = |E* |S;;C;;L;; + [Ez] (5.27) 
和 
5 „С, 
Ra = неви, 5.28 
н S, CLL, + 1 ( ) 
方程 (5.25) 和 (5.26) 的 解 就 可 以 写作 
Y;(s) = R;i(s)X;(s) 一 [R;;(s)L;;(s) — 1] У) Ei,(s)V,(s) (5.29) 
k=1 
和 
W,(8) = R(E) — [R,,(s)L,,(s) — 1]V,(s). (5.30) 


348 (5.29)81(5.30)#&%s E Y ИЕ Е САС ЗА АА ВАНЯ 
BDEJT. нЕ ВАНН ЧИ Wa = ЖИ (5.3) АУН 像 
№. WR Rls) 是 从 输入 X; (s) 到 输出 了 ;(s) ПИН. 画 数 Ru(s) EER 
A a(s) 到 输出 W (s) ВМИ, 按照 方程 (5.27) 和 (5.28), 根据 发 动机 , 伺服 
马 过 , 测 车 人 鸡 器 和 控制 部 分 坦 四 方面 的 特性 就 可 以 把 这 十 个 忽 的 传授 函数 计算 出 来 ， 实 
际 的 设计 手 炽 就 是 先 按 照 第 四 章 所 讨 的 闪 法 半 从 每 一 个 7 和 4 确定 合适 的 控制 传 拓 丽 数 
Cj;(8) 和 Cun(s) ,使 它们 具有 湛 意 的 性 能 ,然后 ,再 按照 方程 (5.14),(5.19),(5.23) 和 (5.24) 
EFEN ЕЖЕ РЖ. ВЕТРЕ ВО БСВ 
АННЕ Б КЖ НН НАИВ SE. 
5.5 ДН ЕЕ НЕ НО НЕ] 
ERT НН REEE B Е ЕАН ДН ННГУ, В ЕН 


发 动机 的 控制 开题 (图 5.6), ЗЕ ВИ АЕ НОЕ: ВЕ, ЖЕНИ 


ЕДЕ АКНЕ. 控 
Е EL SE ЕНЕНЕ ps E 
aa pip ЕЕ. ВЫХ 
ФЕЛА, КРАНА 
ТЕНЕ ИГ з НАВ РН 
制 性 能 ， 假设 W (s) 是 螺旋 北欧 革 角 

B 56 MERZER, Was) 
EREA ЕН b i 2665 R, RR R EEE AE д Е 
AE TE E BUER, LA A EDR AE АНА gs sr Е ЗБУ p о ез в, 
ПНА Е ZISH RTA. EE, RARER ARR Was) Was) 
HRA. BERRIE BAESU ГВ ВА Ау h СИА. Ys), ДВИНЕ 


5.5 BEE “不 互相 影响 的 控制 57 


用 (1 + rs)Y(S) ЖЖ, BRA T 是 由 从 发 动机 的 转动 部 分 的 惯性 所 产生 的 脖 间 第 数 
(可 以 参看 方程 (4.1))。 т 的 值 与 所 考 上 让 的 正规 泽 转 点 有 并， 因 篇 方程 (4.1 ) 中 的 阻尼 系 
сиети. 因此 ， 
(1 + rs)Y,(s) = —aW,(8) + bW.(8), (5.31) 
其 中 的 a 和 5 ЖЕЛЕ ВРНЕК, ЗЕДЕН Kappa НЕ АНТ АА ВЛАДАРЕ ЦЕЛЕ Ц 
Ж. ао Еа ЗЕН: ИЕ АН УТЕ ЭМЕ, Was) =0. 由 方程 
(5.31 ) 就 得 出 a = 一 了 (0)/W1(0). 4855 = ОНУ А, a 就 是 当 陡 油 速 府 
保持 常数 时 ,发 动 楼 的 稳 态 转速 的 减少 与 螺旋 兹 桨 全 角 的 域 加 的 比值 . 如果 ,对 共有 各 种 
ЖАСА REZE N ERE Е ВЕ ЗР E AR E ЯЕ fA н ДЕННЕ РБК, ТЕНЕ 
ЗЕЕ КЕ ЕЕ ААА. a, ERIE , ЕЕ ЗЕ Л дн, ВОТ 
З ЕВЕ ря EEE Н С, ЕВА ЕЕ ОЕ E УТЕ RR R 
ВЕДЬ bS, у), a И оза AT A НС ЛК АЕ ВУАН ЗЕЕ НК. 
ЗРК НЕЕ АЯ, TEAR E ВА НЕЕ ЛИ — ДЕК И ЕЕ T , В АВЕ Z= 
Е ЗР АЈ, MA ДЕ ЧИЖ Е F ,加 到 所 体 中 去 的 热量 与 气体 
的 质量 的 比值 就 是 发 动 模 转速 与 喷 油 速 奉 的 画 数 .。 因而 ,发 动机 转速 和 呀 油 速 李 就 确定 
ТЕНИ. 假设 疯 输 的 渴 口 温 度 及 它 的 正规 值 之 阅 的 偏差 的 拉 氏 多 换 是 了 (5), 那 末 ， 
$E Yas), Yis) 内 WXS) 之 装 也 可 以 建立 一 个 类 似 认 方程 (5.31) 的 方程 。 然而 气体 过 
到 热平衡 状态 的 时 间 常 数 实际 上 等 於 零 ,所 以 ,方程 也 比较 简单 些 : 
Y,(s) = cW,(s) — eY,(s8), (5.32) 
BEH сие ШЕЕ. BEE, АННА ВНЕ ВЕ НИ e РЕ 
задр на д И Е, 那 末 , ЕЕ ЕЕ ЕЕ И А Е ©. 同样 
地 ,如果 КРУК ПАСА, E НЕ O ВНЕ ПН НУ ВН, 那 末 ， 
ДЕЗЕ ЗЕЕ ВЕ Eh Е ДАЈЕ е. 
和 从 方程 (5.31) 和 (5.32) 中 把 了 ,(s) 和 了 2(s) 解 出 来 ,我 们 就 得 到 


— а b 
Ww W.(s 
II L rs (5) T r 2(8), 


ув) = И) + СЗ). 


这 个 方程 租 就 给 出 了 我 们 在 理论 分 析 中 所 用 的 发 动机 矩阵 Е. 我 们 注意 БЕН 
趣 的 事实 : 在 发 动机 符 陈 圳 只 包含 一 个 有 时间 常数 7. 只 有 过 一 个 时 间 常 数 是 发 动机 本 身 
所 固有 的 ， 当然 ,整个 的 控制 系统 中 还 有 其 他 的 时 间 常 数 ,但 是 ,那些 时 出 常 数 是 由 控制 
部 分 ,伺服 马 连 以 及 测量 仪器 所 引 复 来 的 ,所 以 它们 不 包含 在 竹 动 机 和 矩 阵 训 面 . 

让 我 们 先 来 考虑 控制 发 动机 转速 和 喷 油 速率 的 情形 ， 过 时 , 彼 控 制 量 就 是 Y (s) 和 
Was). 在 这 个 情况 下 ,我 们 只 需要 方程 组 (5.33) 的 第 一 个 方程 ,六 且 1= 1,% = 2. W 
而 ,发 动机 和 矩阵 Е 只 有 两 个 元 素 : 


E=, E= (5.34) 
1 + TS 1 + Ts 


Y,(s) = 


(5.33) 
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而 


|E*| = || Ea = Eu, | 三 | = 1, (5.35) 

控制 系 业 是 由 下 列 方 程 粗 所 表示 的 : 
Us) = Ca(s)[XI(s) — Lx(s)Y (s)] 十 Ca(s)[S(S) — L>(s)W,(s)1, 
Uas) = C,(s)[X (s) — Lx(s)Y,(s)] + CL(s)[E,(s) — L,(8)W,(s)]. 
不 互相 影 独 的 条件 要 求 有 下 列 关 傈 : 


l (5.36) 


Ca(s) = 0, (5.37) 


НЯ (5.35), 
Sxa(s)Ch(s) _ —IE#| Ey _ _ E, _ b (5.38) 
$.2(8)С (8) Е" | En a ` 


БС 一 a АНА КРУ Е ne SE B 05 ВС, HH b Е Е АЗМ КА 
TR, I, EIE b/a DE A ВЕЕТ Е, А ЕЕЕ ЗЕ О ЗАТЕ n Ea ae, 
{RDR EE rtr о а ЕЕЕ ВЕ ЕЛА. ПАЯ, 比值 >/ 是 随 着 高 度 
的 增加 而 增 大 的 。 К, А ААК И СОРУ НЕВЕРНА НАТЛА 
а Аар А 

对 从 发 动机 转速 的 反应 画 数 Kals) 就 是 


Ви(8) = aSu(s)Cn(s) 
= 0aSa(s)Ca(sS)ZLa(s) — (1 + Tts)’ 
REE Бс Е iX 05) 就 是 (5.39) 
R;(s) = 52(5)С (8) 


5(8)Са(8) (8) + 1 
ЗЕ ЕЖЕ Г ЕВС BIP HPE ТЕК HAHP BJ EE АКЕ r АА C WE. 3: 
ЕА ВТАА О uda ae sP Hl 48 П Cu (s) 和 (Caza(s) 使 得 系 六 在 我 们 所 希 要 的 所 有 
“有 运转 状态 下 都 具有 使 人 淆 意 的 性 能 . 
现在 ,我 们 再 来 考虑 控制 渴 输 螺旋桨 发 动机 的 第 二 征 可 能 的 办 法 . 我 们 要 来 控制 发 
DHEERA Е ГВ, 现在 的 狼 控 制 量 就 是 了 :(s) 和 了 2(s)， 所 以 在 得 个 情形 喜 ， 
我 们 需要 用 到 方程 组 (5.33 ) 的 十 个 方程 ,而 i = 1% = 2, ЖЕНИЯ 


Sa(s)Ca(s) _ _ ae 
Si(s)Ca(s) (е Бе) + ств’ 
和 (5.40) 
Sn(8)Cx(8) = b 
В=(5)Сы(8) а" 
对 从 发 动机 转速 的 反应 画 数 就 是 
Sun(s)Cu(s) 
Kn(s) = 


Sun(s)Cu(s) La(s) 一 (e — be) + ers’ 


ac 
ВИК Е H 1 E 65 X ВЕРНОЕ: 
一 Sa(S)Cam(S) 
Ra(s) = a . 
S,(s)Co(8)L,(s) + (1/6) 


(5.41) 


иди 
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5.6 有 补充 燃 烤 的 油 办 喷气 发 动 楼 的 控制 

在 过 一 章 开 始 我 们 便 经 谈 到 有 和 祖 充 燃 烧 的 注 输 喷气 发 动机 ， 现 在 我 们 来 研究 过 种 发 
动机 的 控制 问题 ， 图 5.7 就 是 过 种 发 动机 的 简略 构造 图 ВИЕ АЗЕ ЕЕ Е 
的 正规 稳 态 回转 熙 附近 的 过 渡 状 能 的 控制 问题 ,上 所 以 ,把 各 个 多 数 之 间 的 天 祭 加 以 钱 性 化 
REAA. 

假设 了 1(s) 仍然 是 
发 动机 转速 与 它 的 正规 
ЕН ЕВА О 
Ж, Was) 是 尾 喷 管 开 
口 面 积 和 与 正规 佳之 阅 的 图 57 
mE, Was) 是 燃 烤 室 的 喷 油 速率 各 正 规 值 之 问 的 偏差 的 拉 开 多 换 ; 最 后 ， 
Was) АИС ТЕ ВИННИ РЕН Е ОЖ. БН НА ЕНЕ Е Е ЈУ 
程 (5.31 ) 类 似 , 我 们 可 以 写 出 下 列 关 傈 : 

(1 + rs)Y (s) = aoa Was) + a,W,(8) 十 asW,(s), (5.42) 


BEH a), a, 和 ds 都 是 实 常数 。 和 调 输 螺旋 昧 发 动机 的 情形 相像 ,过 些 常 数 都 是 改动 机 
ВЕ ВЕ ЯХ НЕ НЫЕ. 所 以 , 党 燃烧 室 的 喷 油 速 牵 和 尾 喷 管 的 喷 油 速 奉 都 是 常数 的 时 
修 ， 发 动机 转速 对 从 尾 喷 管 开 口 面 积 的 多 化 这 就 是 Wm， БЕ, а, ЛЬ ВИН 
准 燃 烧 室 喷 油 速率 的 好 化 率 ; аз 就 是 淮 喜 机 转速 对 於 尾 喷 管 蜡 油 速率 的 释 化 率 , 方程 
(5.42) ут 也 逮 是 发 动机 的 唯一 的 时 间 常 数 , 它 表 示 转 动 部 件 的 惯性 的 影响 和 过 一 个 
Е АЕ А НЬ Е В Л П РЕНИ ВИЕ ОМ. 5. Feder ) 和 胡 德 (RR. 
Hood ) 推 若 出 来 的 ”, 

如 果 发 动机 的 厌 粮 机 是 轴 式 压 糖 机 的 话 , 前 一 季 的 方程 (5.32) 在 着 误 仍 然 是 适用 的 ， 
Y,(s) 所 表示 的 是 调 输 的 进口 组 度 ,所 以 

Y,(s) = —еҮ(8) + eW,(8). 

从 半 个 方程 和 方程 (5.42) 豪 把 了 1(s) 和 了 Ys(s) 解 出 来 ,就 得 到 


Y(s)=— t W 41 үр. Qs Ws), 
108) ТЕ т (8) т 2( тв a(S) | аз) 
ае (с а,6) + CTS азе * 
Y = —— W Хаи W.(s) — — Wals 
2($) I + zs (S) + I 25 a(S) 1+ rs a(S). 
HIA, 88 irt kE (А КАДЕ 
E. = а, Е. = - 0 Е. = аз Е 
n 1 + zs т 1 + rs Вт 
ае (с — ае) + стз ае (5.44) 
Ез = — 10, Бон, Egs 一 一 一 一 ， 
1 + TS 1 + TS 1 + 13 


ЗИ ДЕИ АЕ, РНЕ Е ВО IN SUA qasa АРАА, ЗВАНИЯХ 


1) М. S. Feder and В. Hood, NACA TN, 2183 (1950). 
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控制 量 是 Y,(s), Y,(s) 和 W,(s). 而 控制 方程 就 是 : 
Us) = Ca(s)[XI(s) — Lx(s)Y,(s)] + С(8) (8) — L>(s)Y,(s)] 
+ Ch(8)[#,(s) — La (8)W,(8)1, 
U,(s) = Ca(s)[X1(s) — Lxu(s)Y,(s)] + С(8)[Х(8) — L,(8)Y,(s)1 
+ C; (s)[E,(s) — L. (8)W,(s)], 
U,(s) = Ca(s)[X,(s) — L,(s)Y,(s)] + C>(s8)[X,(s) — L,;(s)Y,C(8)] 
+ C(s) [Ss(8) — L. (8s)W,(s)1, 
Е Х,(5), Xas) Я Es) 分 别 是 发 动机 转速 , Е ПЗ PE qu а ps 
制 信号 ， 
方程 (5.14) 的 不 互相 影 澳 人 条件 要 求 


(5.45) 


Cals) = Cals) = 0, (5.46) 
方程 (5.19) 的 人 条件 给 出 : 
Su(s)Cy(s) _ _ @ 
Sw(8)C»(8) а’ 
5(8)Сл(8) _ ае | (5.47) 
Sa(s)Ca(s) _ (с — а,е) + етв" 


29805.24) ТАЛНИ НИНА Ц 


Su(s)C1s( 8) — _ Оз 
Na(S)Ca(3) а 
和 
Cals) = 0, | (5.48) 


J) iB У И — 0/0 和 —аз/а, MAIR 08 НЕЕ 38: 当 发 动机 转速 和 尾 
ОАА 都 是 常数 的 上 时候 ， 尾 师 管 的 开口 面积 对 於 燃烧 宝 喷 油 速率 的 灵 化 率 就 是 
02/0, 当 发 动机 转速 和 燃烧 宝 喷 油 速率 都 是 常数 的 上 时候, 尾 喷 管 的 开口 面积 对 於 屁 时 
管 喷 油 速 府 的 多 化 率 就 是 — 4/0, 
如 果 方 程 (5.46),(5.47) 和 (5.48) 都 被 满足 了 ,我 们 就 得 到 不 互相 影 独 的 控制 ， 过 时 ， 
对 於 发 动机 转速 的 反应 画 数 就 是 
Ru(s) = Sn(8)Cu(8) 


. (5.49) 
Su(s)Cu(s) (8) + — a ето 
1 
З ña x L1 qa JE 65 БС Е ВКО 
Sa(s)C»(s) . 
R = — -一 和 一生 — Б 
a(S) S,(s)C,;(s)L,(s) + (1/0) (5.50) 
Py E I ЕТА ЕЕ ВА БЕ РКО BE 
Е.(8) = Sa(3S)Ca(3) (5.51) 


5(8)С(8) (8) + 1° 
ЖЕНЕ PER PAN НЕНИЯ Cu(s), Cals), Cs(s)， 因 而 也 就 可 
以 确定 Co(s), Cals) 和 Cils), 


第 六 S 
а А) Л 99: 


ДЕ И КЕТА ТИВ ИНЬ ЖЕ, ЗЕЕ 
ЖА е и ЧЕЗЕНА ЕН Н НЕЕ НЕ ЖЕ БЕ ,过 些 系 统 
ВЕК ВРИЕ PE E REAA ТАННАН ЗЛИ” НЕЕ, 芝 个 情况 也 
АРЕНА ДЕК НО ЕЕ НИИ АА Е. ЗЕЯ F— Е ЕК 
(Г. А. MacColl {ЕЕ у BE EE у. 

61 ЖЖ | 

EARE АВН, UE SR СЧА АЕ НТИ EE COE ВНЖ. 但 是 ,在 实际 
工程 中 希望 用 的 还 是 交 访 电动 机， 因此 ,很 明 题 , 当 我 们 在 伺服 系统 中 应 用 交流 电动 机 的 
ПАРЕИ РААД TELA Ri GO аъ ат BO Е А EA ДК, 

现存 我 们 来 考虑 图 6.1 所 画 的 伺服 系统 。 ЗЕ НЕЕ ВО ЖЕ ВИО 
# ç$ MERMERE. САНЛА ЛЕ Ф 是 用 一 个 电位 计 来 测量 的 .电位 计 上 的 电感 
就 是 反馈 信号， 在 过 个 系统 的 电动 机 ,放大 器 以 及 电位 计 上 的 电流 和 电压 都 是 已 调幅 的 
正弦 小, 也 就 是 说 ,它们 都 是 糯 棕 不 多 而 振幅 随时 间 炙 化 的 正弦 画 数 ， 假 定 它们 的 频率 是 
o. 基本 的 交流 电流 是 由 振 温 器 所 供 失 的 。 过 就 是 交流 伺服 系 葡 的 一 个 例子 . 在 一 定 
的 笨 件 之 下 . (下面 我 们 就 要 讨论 到 过 些 人 条 件 )， 以 前 的 理论 中 有 很 大 一 部 分 也 可 以 应 用 
ЗЕЕ ЕЖ. 


图 61 


1) 1, А. MacColl, “Fundamental Theory of Servomechanisms”, D. Van Nostrand Com- 
pany, Ince., New York, (1945) (ЖЗ Ж[34]). 


62 工 程 ў 制 论 6.2 


我 们 先 来 考虑 常 系 数 线 性 系 多 在 已 调幅 的 正弦 式 的 输入 异 号 作用 下 的 一 般 的 稳 态 理 
A. BEPA TEE EA a E EA EREA R R ES L Ra. RRR 
WARRE osot. ЧЕЗАРЕ ИВАН RAIER B AE E U Em] ВВ 
E. PRE Ima ВОРОТ АО а ДУХ ЕТЕН 幅 信号 写 成 复数 形式 
et BF ELSA IR BU SAO SA 


x(t) = еї cos wt = $ [en ео (6.1) 
н А ЖЕНЕ РАС ЛЕ FCs) ОЕ (2.16) ЖЕЛЕ Н [y(z)]s* ЖЖ 
[ys = [Рф + iwe + F(üeo — iw) "ем". (6.2) 


РМА НО ЭКЕ, В Оз) 通常 是 s 的 两 个 实 傈 数 多 项 式 的 比值 。 所 以 ,正如 方程 
(3.17 ) 所 表示 的 那样 


Е( —ію) = F(io), (6.3) 
Е, ИН ЕН. АИ, DFE (6.2) Кузя Ар 
[F (iwe + ЕС ioje " ] ем, (6.4) 
其 中 
F* (iw) = F(iw + iwo), (6.5) 


RERE ЖЕ АОН Pl F AER: 


Р( + iw) = F(iw, — te), (6.6) 


遭 时 ,表示 式 (6.4) 就 可 以 写成 下 列 形 状 : 
F* (o )etet cos wot, 
НЕЕ; 如 果 另 外 有 一 个 对 从 频率 是 。 的 输入 ,频率 特性 是 F* (io ) 的 系统 , 当 人 条 
件 (6.6) 丢 满足 时 ,原来 系 攻 对 从 已 调幅 的 载波 (6.1) 的 振幅 的 频率 特性 了 *(iw) 与 那个 系 
统 的 冰 率 特性 是 完全 相同 的 。 利用 粮 性 系 生 的 可 感 加 性 ,可 以 把 以 上 的 讨 葵 粘 果 推广 到 
更 一 般 的 输入 画 数 上 去 ， 因 篇 很 多 种 内 入 函数 都 可 以 用 富 利 埃 航 数 或 富 利 埃 积 分 表示 出 
来 ,如 果 在 输入 调幅 信号 z(t) 的 富 利 埃 详 的 最 重要 的 部 分 上 ,方程 (6.6) 至 少 都 能 近似 地 
成 立 , 那 末 ,已 调幅 的 输出 信号 的 振幅 对 认输 入 信号 而 车 的 频 棕 特性 差不多 就 是 F (боо), 
在 第 四 章 中 我 们 便 爸 司 明 ,反馈 伺服 系 绞 的 性 能 可 以 完 至 由 频率 特性 所 决定 ,既然 现在 频 
率 特性 的 近似值 是 F* (io), 所 以 , 第 四 章 中 所 有 俊 定 系统 性 能 的 方法 完全 可 以 巍 用 到 交 
流 系统 上 来 ,唯一 的 区 别 只 是 在 进行 分 析 时 把 Fio) H Е (іо) = Fio + iw) RRE. 
6.2 ШАЖО КЕЕН НЕ Е 
如 果 我 们 不 考 上 处 某 些 过 於 简单 的 情形 (例如 ,单纯 的 电阻 ) „УЖ ,根据 方程 (6.3) 就 有 
F(iw + iw) = F(— iw — iw), 

BARRAK (6.6) 是 不 同 的 ， A, KRESNA E o A BE RS PE Hb ДЕ ИЕ 
(6.6). RE, О — ГАНЕ u PIE BES, Rm E R A ERREA 
是 Е" (iw) ди Е(іо), Ж, (6.5 АГАЕ AE o ARR ARE. 但 是 , 对 
ЕН ЛЕЗЕТ ДЕСНЫ ЗЕЕ, 完全 可 能 有 , 而 确实 也 往往 有 一 
Нилов ЕЕ, 条件 (6.5) 可 以 近似 地 客 满 足 。 在 以 下 的 讨论 中 
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我 们 就 会 看 到 过 种 情况 . 
我 们 考虑 一 个 频 奉 是 o BHRR ДВЕ С 串联 起 来 的 阻抗 2， 
Z = Мо’ + l 
Сю’ 


у 1 
= 14% (1 гдс). 
WERP L M C 的 大 小 满足 下 列 休 件 
(6.7) 


那 末 


Е we w w 
Z = Liw (1 一 =) = Li(w’ 一 oo) (1 十 en, 
如 果 w — wo = “相当 小 ,或 者 说 o 十 o 与 wo 相当 接近 ,就 有 
Z == 214 (w — w) = 2Liw. 

ЗАИН: ВОЩЕ BL о’ = оо 十 时 ,满足 方程 (6.7) 的 志 威 工 与 电容 C 的 串联 和 组 合 . 
的 阻抗 差不多 就 等 於 志 感 2L 在 频率 是 时 的 阻抗 . 

类 似 地 ， 如 果 满 足 休 件 (6.7), 电感 工 与 电容 C 的 泪 联 组 合 的 阻抗 Z ЖИЛЬ К 
Ж: 


1 1 . 
z = Ti + Cio 
mz 201 (w — w) = 2Ciw, 
因此 ,在 频率 是 о = w + o FF, Г C ERAMETSA RRRA 2C 在 频率 
是 时 的 阻抗 ， 

一 个 单 不 电 阻 的 阻抗 当然 是 与 频率 没有 关 保 的 ,所 以 它 在 频率 是 o 十 оо 时 的 阻抗 和 
CEEE "时 的 阻抗 是 相等 的 ， 因 此 ,如 果 已 经 有 了 一 个 由 电感 ,电容 和 电阻 组 成 的 物 
ВЕС, BARAR SE Е (5). 我 们 把 这 个 条 六 右 的 每 一 个 电感 L 都 用 电感 
І, = 5. WER С, = 2/Lo) 的 串联 组 合 来 代替 ; 把 系统 中 的 每 一 个 电容 C 都 用 电容 
C, = 3 和 电感 L, = 2/Coi 的 小 联 租 合 来 代 蔡 ;所 有 电阻 都 不 予 邦 动 ;间接 一 来 ,我 们 就 
得 到 一 个 新 的 系 竹 , ЗН ЖЖ Оль Fs), RE o 值 足 够 小 , 方程 (6.6) 的 关 傈 
就 可 以 近似 地 满足 。 以 上 所 汶 的 由 了 "(8) Ж] Р($) 的 作法 就 称 篇 把 侍 授 画 数 提高 一 个 
HÆ wo | 

如 果 wo 是 振兴 器 所 供给 的 电流 的 频率 , 很 显然 , 系 和 级 中 各 个 电流 和 各 个 电压 都 是 载 
ik cos wot 的 已 调幅 波 。 因此 ,根据 以 上 的 辕 果 立 列 就 得 出 下 列 的 方法 :如 果 我 们 想 移 一 
个 交流 系统 设计 一 个 放大 器 ， 我 们 只 要 按照 第 四 章 的 方法 先 篇 一 个 直流 杀 纤 设计 一 个 合 
通 的 放大 固 ,然后 再 按照 上 述 的 方法 把 系 航 提高 一 个 闫 达 wm 就 可 以 了 。 

正如 我 们 所 提 到 的 那 赚 ,以 上 的 讨 葵 中 用 到 不 少 各 种 各 样 的 近似 方法 ,所 以 得 到 的 辐 
ЖЕН. ARRIE СКАЈ НЕЕ Е РНЕ 
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ЗИ ER ВНОК. RPTRA RAE EA, РАЗВИТ A 
HARRE, П АЗМ ЛВ ЗЕ А, h — ДААН ЯСЕ ОНЕ. 

6.3 ЖЕРНИ 

ЗМЕЯ КОКО ое К Стевія 


. e > o У 


. . o o o > 


НЕЕ, ERNAS ARREN Ве, ТН ЛИН: 
Aw e ИНВ KE а, ВИВА АЕ ЕН — ДДН ла. 

ЖИЧ У А Л ВАА BIRRE ИНАЯ. ТБ Z Е 0—8 1 
ЕЕ a B К, ПОНОВЕ В ЕЛЕНА: 如 果 输 入 电压 2(t) 的 绝对 值 不 超 
通 一 个 一 定 的 因 限 (也 就 是 一 个 一 定 的 常数 ) 的 话 , PRH Sa pe 122 АГЕ BË , ЖИ A i HE w(t) 
的 绝对 值 |x(t)| 超过 那个 关 限 的 话 , 惊 出 就 是 一 个 常数 电动 势 E. 过 个 电动 势 是 由 一 个 
电源 所 供 输 的 ,过 个 电动 势 的 极 性 决定 於 偏差 信号 的 符号 , 它 粮 是 借 疝 英 使 傅 差 信号 的 绝 
AZIROS. 性 就 是 所 谓 开 关 伺 服 系统 (也 就 是 包含 有 灿 志 器 的 伺服 系 税 ) 的 一 个 例 
+. - 
开关 伺服 系统 有 一 个 很 大 的 优点 : RPT AR А ТОТЕП С ВАНН НО 
Уа, ЗЕДЕН А АЛЫ КАТЕ ERRE у. 但 是 ,从 另外 一 方面 
Е, BB BR E| BR Е Е ЛАЗЕ ТЕ С, ЯР НЕ ГЕ PREAH, 它们 
AE ЕНЕ, Д ТА А А 6-8 ЕЕ ARL RA ИАДА УСА Bd Bida] BR >& 
ЕН — ВЕ Л , C ААР ГЕ E kat us АГ З НЕА ВК Ја, 

ТЕЙТ АВА а ИА) с ВИ, Р АЕА НН — Ч НЕ ER , 43 ЕЖА Я 
Вара ЕВ). ЕВИ Д НЕОН T AARE m: in Л. (Е) 是 
正 数 ,输出 就 是 十 4, 如 果 输 入 z(t) 是 负数 ,输出 就 是 一 4. 4 是 一 个 固定 的 常数 。 我 
们 可 以 把 生 样 一 个 装 串 想像 篇 一 个 理想 的 米 电 器 (一 个 阐 限 是 零 的 开关 伺服 邓 敬 )。 假定 
灯 志 器 的 输入 信号 是 

w(t) = Е зщ wt + kE,sin wt, (6.8) 
EE Fo К, wo 和 ww 都 是 常数 。 在 振 引 控 制 伺服 系统 的 情形 中 ，Eo зіп ot ERKE it 
ВНЕ, КЕ, sin wt 是 所 用 的 信号 ,也 就 是 请 制 信忠。 现在 我 们 来 计算 相应 的 输出 YE). 
6.4 机电 器 的 频率 特性 
如 果 输 入 是 由 方程 (6.8) 所 表示 的 , 那 末 ,区 电器 的 输出 就 可 以 写成 下列 形状 : 
> У Anm SİN [( me, + по), (6.9) 


m=0 用 二 一 加 


ЖАИ Жа 都 是 与 ЖИ. k m = o, ARARIRE iil 
行 。 篇 了 我 们 预定 的 目的 ,最 有 典 趣 的 系数 就 是 co 和 qu 因 篇 振 韶 控制 伺服 系 入 任 正规 
”的 到 转 状 驴 之 下 ,其 他 的 柔 数 或 者 是 非常 小 ,或 者 由 从 适当 的 滤波 手 粹 而 被 过 滤 掉 . 
ЖК = 0 时 , 也 就 是 党 移 电 器 的 输入 是 一 个 频率 是 o, 的 单纯 的 正弦 丽 数 时 , 继电器 
的 输出 就 是 正 负 交 替 的 矩形 小， 过 个 矩形 波 的 高 度 是 4 而 每 一 个 矩形 的 长 度 都 是 x oo, 
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我 们 已 经 知道 坦 样 一 个 矩形 波 的 富 利 堵 展 开 式 的 第 一 项 的 系数 等 认 


a = A (6.10) 
п 


£ з ОНЕ, ВЫ 6.2 所 表示 的 样子 ， Е я ОН В = 0 时 

的 输出 的 差别 就 是 一 系列 EHARA 
高 度 是 24 的 和 矩形， 在 图 
6.2 ARPA 队 影 的 区 域 
ЗЕЕ. |А <1 
R DRE OLIER НВ 
ЕЕ ВАК) SEJA 
ЖА ЖЕ tn = T / oo 之 
阐 的 差别 是 十 分 微小 的 . 
因此 ， 正 如 圈 中 所 表示 的 
样子 ， Жел 36094 
ТЕРНИ 
3069. ЗЕЕ Г м 6. 
以 什 样 近似 地 计算 : ДЕ t, РИТУ t, ДНЕВЕ, 不 
的 斜率 除 得 的 商 数 .因此 ,过 个 写 度 就 是 

КЕ, Sin win 

Eowoeos ot, 
如 果 sin et, 是 正 数 就 要 把 矩形 加 到 ( + ) 未 调制 的 输出 上 去 ， 如 果 sin ot, 是 负数 就 要 把 
短 形 从 未 调制 的 输出 上 减 去 (一 )。 所 以 矩形 的 面积 可 以 看 作 是 

2Ak 


= sinw Ёд. 


0 
HEGO А oo ЖЕ ЖИКЕ kE ЯНА ВНК Е sin ot 的 系 
数 ， 因 篇 sin wt #XEJ КАНЕ sin ota, 所 以 ,如 果 取 N 个 着 类 的 “改正 矩形 "就 有 


NA/wo ， 2 k N а 
а f sin? ot dt = 2А — У) зіп wta. 


= Ë |sin оё, | 
Wo 


Wo п=0 
但 是 
Nrfwo ， Мт 
f "sinz wt dt = 1 f ° (1 — cos 3et)dt 
0 2 Јо 
-Ar_ 1 sin (2x: 2), 
2 wo 4w e 
而 


6 _ T F # м м 6.5 _ 
当 我 们 把 N EER RAR, 过 个 公式 中 的 和 数 仍然 保持 有 限 , 所 以 , 让 入 很 大 ， 我 们 就 有 
a = 24E. (6.11) 
m 


Э (6.10) 106.11) HHA ЕНН Т RAER ARE aqa 与 аю. ЗНАЯ 
的 值 ,卡尔 普 (R. М. Ка) иже (УУ. В. Bennett) яя ТИЖ. 党 
0<k< 1, 


о = 54 E(k), 

т | (6.12) 
а = 54 ГЕК) — (1 №)К(Ю)], 
EN K(k) 和 EC) ДЗ ЕЦЕ ААИ. 如果 大 相当 小 , К 
分 是 可 以 展开 的 ,过 时 就 有 


279 (6.13) 303, 我 们 原来 ЕРИ ЕЛЕ А ЛЕ ЙЕ. 然 
而 它 也 表明 方程 (6.10) 与 (6.11) 所 答 О ЗНА ЗАКЕН) К ЕЛЬ ВЕЗА, 95 
(6.13 ) 与 (6.10)(6.11 ) 的 差别 的 数量 级 是 所， 因此 Ни p pas ah o ПУЛАШ ЛИ 
频 这 的 成 分 的 比 ,也 就 是 频率 特性 Кио) ЗИ НЕЗ 


Fi(iw) = 2а. (6.14) 
0 


正如 方程 (6.10) 与 (6.13 ) 所 表明 的 情况 ,当天 相当 小 的 时 候 Н ЧД ДЕ o 的 成 分 的 氢 
幅 差 不 多 是 一 个 常数 ,而 这个 常数 是 由 身 电 器 本 身 的 特性 所 完全 雁 定 的 ， 而且, 输出 中 频 
АЕ; wo 的 成 分 与 输入 中 同 频 牵 的 成 分 的 比 是 44/rBEo， 所 以 , 蔡 电 器 对 论 频 牵 是 oo BS JE, 
分 的 放大 率 比 对 雁 糯 率 是 w 的 成 分 的 放大 牵 多 6 ЛА (ар). 

不 座 看 出 ,以 上 的 讨论 可 以 推广 到 过 楼 的 情形 中 去 : 输出 不 是 kE sin wt 而 是 %(t)， 
x(t) 是 任意 形状 的 画 数 而 且 z(t) 的 大 小 比 持 炽 振 窒 的 振幅 Bo 小 得 多 。 在 演 种 情形 下 ， 
主要 的 粘 果 可 以 这 样 表述 : 如 果 调 制 信 号 中 的 高 次 项 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 或 者 可 以 
ЯНА КЕ НИЕ АВН; ИЕН ЛЬ 

Esin wot + x(t), 
而 x(t) JE 小 得 多 , 那 未 ,对 从 信忠 *(t) ВИНЕ, WS SE pa ng kE Pp Pa НЕЕ 
一 样 ,过 时 的 频 棕 特性 就 是 方程 (6.14) 所 表示 的 常数 ， 
6.5 ЖЗИ ЛЖ 

现在 我 们 来 进一步 讨论 振 泪 控制 何 服 系 纤 ， REFERAR, ЖИ ИСЕ pk BIB kE 
用 的 角度 来 考 砷 问题 ， 持 炉 振 强 的 作用 只 是 使 条 电 吕 多 成 一 个 具有 正 实数 频率 特性 的 相 
党 近似 的 炎 性 元 件 ， 因 此 ,从 一 开始 我 们 就 可 以 不 必 提 到 持 炉 振 强 Бо зіп o ПЕЛИ 


1) Bell System Tech, J., 14, 322—359 (1935), 
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Е ЧЕН, АТА АГ ДЯН А ВТЕ А ИЕ ЖЕ НЕЛЯ ЖЕ. 
MB 84 р а. ЖЕНАТ. С. Lozier ) 所 提出 的 ， 

ТЕАИ, RP EB EARR НЕА РОН ВЕНЕ Et as jr ДЕ ZE 
ВАГА а АА ОД А а а, RPF. RRETA, ARRETA ТЕН 
ВА у, о У Е. Ч ЖД КЕВИНА ,它们 都 
必须 能 够 使 有 用 的 信号 通过 ，。 З — АН J 80525 ЕЕ ЖЕЛЕЗА ЖИ: 
IÆ wo 必须 大 礁 信 号 的 富 利 埃 议 的 主要 部 分 的 冰 府 . 

不 论 在 条 欧 探 用 屠 一 种 滤波 的 方法 , 葵 出 中 入 是 包含 一 个 频率 是 wo 的 振 光 成 分 。 特 
别 麻 该 注意 :如 果 用 滤波 的 方法 把 近 个 振 效 成 分 的 握 幅 减低 到 一 定 的 数值 以 下 ,后果 反而 
不 好 . 因 篇 在 事实 上 二 个 振 强 能 够 起 "动力 洪 测 ”的 作用 , 它 能 够 减少 静 力 摩擦 ,天 弛 以 及 其 
他 各 种 与 系 六 有 关 的 浊 线 性 作用 的 影 澳 ,而 过 些 作 用 都 是 使 伺服 系 竹 的 运转 性 能 胡 款 的 . 


图 63 

我 们 一 直 还 没有 特别 讨 葵 用 什 和 三 方法 把 持续 振 温 Eosin wot MPR ER LRA, 
我 们 仅 只 附带 地 提 到 遇 , 可 以 用 一 个 附加 的 振 徐 器 来 供 答 过 个 振 强 .。 MiRe Hat 
振 入 的 系 六 在 可 多 化 性 方面 是 有 优点 的 ， 因 篇 持 炉 振 强 的 振幅 Во ВАЕ wo 都 不 座 加 以 
改 炮 ; 可 是 这 种 系统 抱 是 需要 一 定数 量 的 额外 的 设备 , 基 是 它们 的 一 个 重大 馈 点 。 以 下 我 


们 将 要 简单 地 介 略 一 类 振 光 控制 伺服 系 迷 ， 寺 类 伺服 系 竹 本身 就 能 够 供给 持 炉 振 颖 而 不 
需要 额外 的 设备 . 

我 们 来 看 图 6.3 所 表示 的 系统 . БЕЗЕМ Sak PHS НОННА: 当 没 有 输 
入 信号 时 系 纤 也 能 以 某 一 个 固定 的 频率 wo RE, 过 个 wo 的 值 是 由 反馈 负 路 中 的 线性 元 
件 的 糯 率 特性 的 相 角 仿 移 所 确定 的 .正如 我 们 已 称 看 到 的 ,当众 持 粹 振 洽 而 言 , 笨 电器 所 
起 的 作用 就 像 一 个 钱 性 元 件 一 样 ,而 且 频 率 特性 44/(r&o) 是 一 个 与 振幅 成 反比 的 正 实 
数 . 正 因 篇 如 此 , 振 改 的 振幅 也 能 自行 调整 ,使 得 由 锥 近 路 中 的 缕 电 噶 和 线性 元 件 而 产生 
СКАЛЕ. 
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JRR, ОНЗА а ВОСАК ЕЕ АЕ, 因而 还 可 以 以 原 有 的 频 牵 
ЯЕ НОЕ. 我 们 已 经 莹 朋 , 稻 电 器 对 从 信号 所 起 的 作用 也 是 线性 的 , 缕 电 器 对 论 信 
号 的 放大 上 比 滋 於 持 粹 振 效 的 放大 小 6 个 分 贞 ， 很 明显 ,在 过 种 情 部 下 ,我 们 软 得 到 一 种 振 
给 控制 伺服 系统 和 演 种 采 区 基本 上 奥 以 前 所 讨论 过 的 剧种 系统 是 相同 的 ,唯一 的 区 别 在 


1) НАНА Е ЗЕ ВЕНЕ ДЕВЫ Е И ВОС ЖА ВЯ НТ D З [35—37], 
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办 :过 种 系 业 的 持续 振 强 E, sin ot ААА А Е А К НЕЕ А GERRA 
ВЕНЕ) ,然而 在 以 前 的 那 种 情形 中 我 们 实际 上 假设 持 糖 纤 约 是 导 系 统 拓 天 的 7、 

ЗЕ ER ВЕРЕ ВИДЫ 25 , 那 末 ,在 所 有 的 讨论 喜 我 们 只 需要 考 鳄 秋 志 器 
МЕНА: ,也 可 以 按照 以 前 各 章 所 提出 的 方法 进行 处 理 . НИЯ 
振兴 .但 是 , 因 篇 要 维持 系 萄 的 持 粮 振 颖 ,所 以 ,从 伺服 系统 的 角度 来 说 ,性 能 的 改善 还 是 
受到 一 定 的 限制 的 ， 在 以 下 的 诗 葵 否 就 可 以 看 到 过 一 由 ， 

假设 P(o) ДЕ ЗАМА em Е ЕЕЕ С, ЗЕЕ р 数 是 按 照 方 程 (6.14) 计 算 
#9. ЗАА Е 6083 СОМЕ 2F(s). ВЕКА АТ Н) 
ВЕРСТ 十 [1/2F0(s)] ЛАСА $ = боо. 所 以 

2Е (iw) = —1. 


因此 , 当 s НИЕ , 力 兵 图 的 1⁄F(s) ШОН —2 点。 另 一 方面 , ARM 
把 系 闵 看 作 伺服 系 闵 时 , 篇 了 保 性 它 具 有 满意 的 性 能 ， 1/F(s) 图 线 就 必须 满足 第 四 章 所 
讨论 过 的 那些 条件 ,包括 必须 风骨 一 1 点 相 党 这 的 休 件 在 内 ; 很 明显 , 由於 多 了 一 个 限制 
人 条件 ,就 使 得 系统 比 没有 芝 个 限制 条 件 的 系 狗 更 肉 满 足 演 些 人 条件 ， 在 近 个 意义 上 ,从 可 多 
化 性 的 角度 求 看 ， 浅 一 类 利用 本 身 的 固有 振 注 的 系 欧 是 不 如 那些 利用 外 加 的 振 滥 器 供 答 
ТУА А ИН Л СО. 所 以 , 当 系 纺 能 进行 持续 柑 履 时 ，LP(io) 贺 线 必须 
经 过 一 2 Eh. 篇 了 避免 图 线 经 过 一 1 点 的 附近 , 可 以 探 取 过 样 一 个 办 法 ; 发 法 使 图 线 在 
一 2 点 与 实 轴 垂直 地 相交 ， 章 也 就 表示 ,在 系 巧 的 固有 频率 wo 看, НЕ l/ Fo) 的 长 度 
АННЕ ,而 相 角 杰 化 得 比较 快 . 
6.6 ноа ЖА 

ЕОНИ А. JH Int МНЕ ЕВ ПИЕ pe Е, 
末 , 对 从 信号 而 理 ‚ГЕНА НВА ВН НЕЕ. 所 以 , 振 汐 控制 伺服 
ЕЖА ЛЕ РНЕ E R u dk. ERI. М. Loeb) ЖЕНЯ: 这 个 概念 
可 以 应 用 到 任何 FERMER, SER 4046351147 法 各 篇 非 楼 性 控制 条 Ж о ЯНИЕ 


”我 们 来 考虑 一 个 _ 般 的 画 数 уба), жав y 是 输出 ， TENA, AUR Ea MR 
х + s, 而 s 是 一 个 比 2 小 得 多 的 数 . НЫЕ y(z) EAER, 我 们 就 可 以 把 у + E) 
展开 篇 泰勒 (Taylor к: 


иба + е) = ylz) + e (FE), + 10520), + =-=, (6.15) 

现在 我 们 假定 输入 是 一 个 时 间 t 的 周期 丽 数 , 周期 是 T, ЗЕН e — 10, 是 
К, УС) 也 是 上 时间 的 周期 画 数 ,周期 也 遗 是 了 ， PHD, dy/de Bü V2y/dx? 也 是 时 
H $ 的 周期 画 数 ,而 且 周 期 也 是 T. 周期 画 数 可 以 展开 篇 富 利 埃 级 数 , 所 以 ,如 果 把 6 的 
高 礁 一 次 的 方 守 忽 略 不 计 , 我 们 就 得 到 


1) 填 是 自持 振 漫 采 较 的 主要 特性 ,由 礁 采 入 点 译 灿 志 器 使 得 存在 自持 拔 训 , 浴 辣 [1, 6, 13, 38, 39]. 
2) J. M. Leeb, Ann, de Télécommunications, 5, 65—71 (1950). 
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YZ + e) ~ ao + №1 (а. COS net + bon sin not) 
n=] 


+e [а + У (а COS Nowt + Om sin поб), (6.16) 


Не o = 27/T ERA 2 AE. 

如 果 e PERE 8, m RAEE ERE RE, E ВОЗЕ ак E 
о ИМЕ. E, HFEA EHEER, MEF ua) BEIR ER ERA 
ЭНЕН НИЯ , 9 e(t) 看 作 是 信号 , 把 a(t) 看 作 是 附加 上 去 的 高 频率 大 振幅 的 持 苇 
ЗС ЗВЕНЕ ЛОХА ЛЕВИН. 在 非 线 性 元 件 的 输出 中 表示 信号 的 是 方程 (6.16) 
HAIR ЯЗ о И s (t) HAERES. 所 以 ,我 们 就 可 以 把 下 列 富 利 埃 航 数 所 表 
示 的 周期 画 数 看 作 是 载波 ， 


ар 十 > (Gam COS ñot + bin Sin not), 


把 e(t) BEENIE. 4EDL и z RIH Y 
НИНЕ НИХ (z). ЕСО. М. Loebi: НИЕ y 2 之 癌 的 关 傈 
是 一 般 的 泛 两 数 关 傈 (也 就 是 部 , y 在 时 刻 t 的 值 不 仅仅 与 x 在 时 刻 上 的 瞬时 值 有 天， 而 
且 也 与 在 所 有 过 去 的 时 刻 的 > 值 有 天) ,方程 (6.16) 也 逮 是 成 立 的 。 到 种 更 广泛 的 输入 连 
出 天 保 的 概念 就 可 以 把 例如 内 输 闭 弛 等 等 的 洁 后 现象 包括 在 内 ,而 且 计 种 概念 光平 对 从 
所 有 的 实际 的 非 烧 性 装置 都 能 适用 ， 因 此 ЗЫ ПОНИ ЖЖ МАНЫ 
信号 的 形式 是 被 而 制 的 裁 波 ,而 且 对 於 信号 而 车 ,输入 惊 出 之 向 的 关 傈 是 米 性 的 。 


x(t) 


gja 
eR 


图 6.4 
现在 ,我 们 假定 附加 的 持 炉 柑 约 的 波形 是 对 称 的 ,例如 正弦 波 或 图 6.4 Бел АЧ 35 81 
波 等 等 。 如 果 (2) ЛВ, Е | 


y(x) = У(—=), | (6.17) 
ау ау у 
(22) = (а), 
JK „ЗЈН и) 与 dy/dx 就 有 下 列 关 傈 ; 
(2): = 0(2), (т, | 
(6.18) 
dyN _ _ dy 
(ey (8) y 


ЗЕ ЗЕ АУ ЕАН ЕН ЕН 
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Ga = ba = 0, О = 0 (002) ЛЕ). (6.19) 
因此 An E РАВНА ЗН ВЕ ЧЕЗЕЕЛЬ o ПЛЕНА. BARE Ri — enr 
АГАВА 的 交流 伺服 系 WARE. 在 那 事 所 提出 的 设计 方法 仍然 可 以 用 到 和 过 类 一 般 的 振 给 
控制 伺服 系 舟 上 来 。 如 果 y(Z) Е RER у(х) = 一 y( 一 %), 我们 也 逮 可 以 高 出 
一 粗 类 似 於 方程 (6.17) 和 (6.18) 的 人 条件, 而且 可 以 六 出 下 列 休 件 : f 

Go = 0, аһ = bi = 0 (y(7X) ЕЯ). (6.20) 
如 果 和 忽略 掉 高 次 谐 疲 , 秆 个 情形 和 与 第 6.4 Bü Er bh awan Bo 1838 ИА] А ЖЕ Se ЛЖЕТ. 

以 上 的 讨论 表明: 如果 伺服 系 和 组 中 包含 有 非 线 性 元 件 , 我 们 就 可 以 用 在 惊人 信号 上 附 
加 持 炉 振 恰 的 方法 使 非 线性 元 件 的 特性 线性 化 ， 同 时 把 原来 的 系统 释 短 性 能 较 好 的 振 给 
控制 伺服 系统 ， 而 且 , 完 全 可 以 用 遭 一 章 所 蕉 的 各 种 方法 来 设计 和 这 一 类 伺服 系统 . 


第 七 章 
IR k jJ JR R Жж 


ВНЕ Е, ESE РВА AARRE ПЕНН АТ ИКЕ ТНА 
EARR. TÆ PEZ FG ЗНАЯ, СРЕДА НЕЗ EE A PH 
BURIE. PARKE ДАЕ н ЧН С.) 在 间隔 相等 的 各 个 时 齐 
0, tos 20, … 的 值 所 俱 定 , 而 在 关 些 所 请 探 样 时 列 之 间 的 时 间 间 隔 中 ,输入 是 没有 被 确定 
的 。 吉 就 是 信号 是 巍 散 磷 数 的 一 种 情况 . 

如 果 遇 到 到 才 所 讨 的 那 种 情形 ， 我 们 自然 对 在 各 个 探 榜 时 列 的 输出 信号 的 值 发 生肉 
3%. RREA ИЛЬ ЖЕНЕ ЖЕНЕ ВЕРЕ ОБН НИЕ ВЕНЕ 
行 改正 作用 ERRAZ А ERERKEN. 如 果 一 个 伺服 系 闵 具有 得 种 
系 蒋 的 理论 ， 我 们 所 要 探 取 的 观点 和 作法 与 以 前 各 章 关 雁 连 粮 作 用 的 何 服 系 和 的 讨论 是 
十 分 相像 的 。 

7.1 一 个 探 样 线路 的 输出 

图 7.1 所 画 的 是 我 们 将 要 许 葵 的 探 样 伺服 系 莱 的 简 圈 。 遭 个 系 薄 也 包含 有 普通 的 前 
向 控制 粮 路 和 反馈 线路 ， 芝 个 系统 的 主要 不 同 之 点 是 在 反馈 芒 路 上 有 一 个 作 周 期 性 运动 
的 开关 , 过 个 天 关 只 在 等 间隔 的 各 个 探 样 时 列 0, 如 2%, … 上 闭合 很 短 的 时 间 , ФЕВ 
冰 芝 个 开关 萎 是 开 断 的 ， 如 果 在 系 芋 中 还 包含 有 能 够 储藏 能 量 的 元 件 或 者 具有 频 李 选择 
性 的 元 件 , 那 末 ,理论 的 侵 述 只 在 如 凶 上 有 所 不 同 ,而 没有 根本 的 改 炙 ， 能 然 如 此 ,我 们 就 
可 以 假定 前 向 控制 厂 路 的 传 甫 画 数 与 频 这 无 天, 因而 使 得 狂 述 可 以 简 钊 一 些 。 至 从 前 向 
线路 是 一 个 s 的 有 理 分 式 的 情形 ,也 可 以 类 似 地 加 以 处 理 ， 诸 普 金 Gn1( 兄 . 3. Цыпкин)д 
及 拉 格 基尼 (J. В. Вавазии МИХ 89 (L. A. Zadeh) 全 经 在 过 方面 进行 过 较 群 租 的 分 
析 ， 开 并 被 安装 在 陪 7.1 所 表示 的 部 位 上 也 是 一 件 很 有 影响 的 事实 。 

以 下 的 分 析 都 是 根据 坦 样 一 个 
假设 的 : 开关 闭合 的 时 间 非 常 短 ， 
以 至 於 我 们 可 以 认 篇 反馈 炎 路 所 受 
到 的 是 一 邓 列 的 种 量 , 我 们 还 候 
定 : 反馈 线路 对 於 单位 冲 量 的 反应 
h(t) 是 时 间 的 回炉 本 数 ,过 也 就 是 
ЗЕ, SUA АК, АСЕ) 6338846398 图 Ta 


局 期 动作 的 开明 


1) J. R. Ragazzini and L. А. Zadeh. Trans, AIEE, 71, Part IJ, р. 228, (1952). 
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Г МЕЛ. EAn > 1. 过 时 h(t) 在 t = 0 RRAK. Е 
АКИЯ ЈЕ ВЕЕ Р.($) ,根据 一 般 的 公式 ,方程 (2.18 )， 
F,(syestds, (1.1) 
аж, 7 是 一 个 比 fo(s) 的 所 有 极点 的 实数 部 分 都 大 的 一 个 实 常 数 。 RARR s 
W, Fas) КУМИРА 1/s” 的 多 化 情 台 相像， 按照 拉 开 焰 换 表 ( 玫 2.1), 对 从 很 小 的 
ü, h(t) ВБИ ИН 1 的 多 化 情况 相像 。 我 们 所 假设 的 及 (t) ДЕ В = 0 ДАЕ 
件 , 要 求 т 至 少 要 等 於 2。 所 以 ,对 雁 趋 近 座 无 限 大 的 8 АСЕ, Роз) ЖА ЈЕ 
至 少 要 和 1/s 趋 近 於 需 的 速度 一 样 快 ， 

这 样 一 来 就 很 清楚 了 ,如 果 在 t+ 过 0 时 ,输入 信号 X(t) И, ИЖ, ЕАН 
的 探 样 时 到 nto ЕЯ, НИЕ ynt) 就 是 以 以 前 所 有 的 冲 量 的 影 痢 和 物 和 来 计算 的 ， 
ЕАН РАДА: 


ить) = Ра |z t.) 一 0% Ў иску — kt) |, (1.2) 
k=0 


WAH Р, RT НИНЕ A СОЗА АСС АСА) АДА ЕК. 0 表示 
开关 每 一 次 开 合 的 时 加 和 与 探 样 周 期 如 的 比值 ,96 之 1， 因 此 , 0toy(Kto) 是 在 上 一 kt HEB 
а A nh EE, | 

如 果 在 各 个 探 样 上 时 列 x(t) ВЕ hat) 的 值 都 是 已 知 的 ,我们 就 可 以 根据 公式 (7.2) 用 初 
等 方法 把 y(0), YE), 2(2 加 )，… 依次 计算 出 来 ; 但 是 ,我 们 所 要 探 用 的 不 是 证 种 方法 ,而 
是 另外 一 种 更 清楚 的 计算 方法 , 利用 芝 个 新 方法 我 们 就 能 够 把 探 榜 伺服 系 萄 的 理论 化 
篇 与 第 四 章 所 讨论 的 普通 的 伺服 系 狗 的 理论 相似 的 形式 。 适 个 方法 是 施 梯 必 疾 (G. В. 
ВЕБЕ) а (С. Е. ЭВаппоп) А. 

7.2 施 梯 必 菊 - 申 南 ( Stibitz-Shannon ) 理 论 
我 们 先 来 规定 下 列 三 个 画 数 : 


h(t) = = 


с 


X*(s) = SY а(иё)е"*, (7.3) 
Y*(s) = Уи" (1.4) 


Е#(8) = b У: hanto) "" . 
BERAE s 的 周期 画 数 , 它们 的 周期 都 是 虚数 2ri/t。 在 以 上 三 个 公式 中 , nt ВИЖ 
数 就 是 富 利 埃 系 数 ， 从 z(t), Y(t), hat) В Х*(3), Ү*(5) 和 FICS) 的 步 司 与 方程 
(2.1) 所 表示 的 求 相当 的 拉 拓 多 换 (s), Y(s), Fas) Ву ЕЗЕН АО. ДЕ 
SJ R АР Se ak t, 但 是 现在 所 考虑 的 是 内 散 的 肝 列 mnt。 所 以 , ВИТА 
也 就 被 换 篇 求 和 符号 。 不 难看 出 ,方程 (7.3),(7.4) 和 (7.5) 所 表示 的 是 拉 氏 多 换 的 一 种 锋 
形 ,这 种 多 形 自然 适用 从 探 衬 伺服 东 饮 的 情形 ， 
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REREKAI Fas) 的 所 有 极点 都 在 虚 轴 左 方 的 情形 。 COB ARIS F. Е 
向 於 无 限 大 的 上 时候 , hs(1) 就 按 指 数 律 衰减 下 去 , 而 且 半 从 实数 部 分 大 从 某 一 个 钢 常 数 的 
所 有 s 值 ， 公式 (7.5) 的 级 数 都 是 收敛 的 。 当然, 公式 (7.3) 和 (7.4) 的 级 数 的 收敛 性 是 和 与 


答 入 信号 的 性 质 有 天 的 . 我 们 只 限 礁 考 利 这样 一 类 输入 信号 :它们 使 得 (7.3) 和 (7.4) 的 好 ` 


数 的 收 仇 状态 和 (7.5) 的 航 数 相同 其 实 ,对 从 x(t) 来 说 , 过 个 限制 是 很 微弱 的 ,在 过 小 
过 程 理 渝 中 ,我 们 也 常常 引进 过 个 限制 ， 
把 方程 (7.2) 先 用 e | 乘 ,然后 再 对 所 有 的 7 值 求 和 ,我 们 就 得 到 


YCE) = Fi [X (s) — Oh те" DO y(Etoh(mt, — kto) |. 
k=0 


n=0 
但 是 
to Уе" Уус) ті, — kto) 
n=0 k=0 
= 0t У) Уве "е "7" с, — kt) 
n=0 k=0 
= ty У) Же е" hmt) 
m=0 k= 0 
= 0FF(s)Y (s). 
ТЕА А ВЕ, 2 B АВ 3-01-05" 


Е m = 1 一 此 的 求 和 ， НАТАН № 
7.2 ЗЕНА. 图 中 用 矢 线 表示 求 和 的 顺序 和 求 和 的 区 域 . 
根据 遭 个 计算 的 粘 果 ,就 得 到 
Y*(s) = F, [X*(s) — 0Fz(s)Y*(s)1 if 
或 图 7.2 
YO) _ F, 
X*(s) T+OFF:(s) 
方程 (7.6) 奥 以 前 讨论 过 的 反馈 何 服 系统 的 基本 方程 (4.3 ) 是 类 似 的 。 过 两 种 情况 的 
区 别 在 其 所 牵涉 到 的 画 数 的 解析 性 质 是 不 同 的 。 以 和 后 我 们 还 要 讨论 过 个 间 题 ， 
现在 我 们 假设 УС) 具有 去 样 的 特性 : 只 要 8 的 实数 部 分 不 是 负数 , Y" (s) 的 航 数 
KEKR. SARRE s 值 , 级 数 当 然 也 是 收 化 的 。 假设 s = iw, 就 有 


У* (в yels _ 5 ymt je oem . 
m=0 


(7.6) 


因而 有 
wo (27/5 intow 
f HONI Y*(io)e” dw = убы) 27 
O 


或 者 


wot (2n/to0) А intgw . 
y(nt,) = f " ° У*(іо)е'" idw. 
2 1 J wo 
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设 iw = 3, ЕН = so 最 后 就 得 到 


yint = bo [е у (вет ав, 
` ， 271 50 
А И ВА РН) k pg (Cauchy ) 定 理 ， 
to | * ntos to Е.Х*(з)е""* К 
=— | Y ds = [м 9e ds, . 
y(nto) = S, (s)e ` ds 2niJr 1 + OFF*(s) Š (7.7) 


正如 图 7.3 所 表示 的 那样 ， 工 是 连接 s РИ БРЕ ВЕЛ 2=/t, 69 W Bš ЧЕХ 
E ПО НОВА РКУ ВИНЕ Г ву”. А Ера ААДА. Y (ВАНИЕ 5 
ПЕКИН. ЧН РИА Е ВЕ 


Ë Tok НИЕ Y*(s) EE s ДУ Edy. 方 ” 玲 -------- ori та 
程 (7.7 ) 也 还 是 成 立 的 

根据 X*(s) 和 FICS) 的 周期 性 ,我 们 可 以 在 和 一 一 一 
分 路 黎 T 上 再 二 加 南 休 奥 实 轴 在 行 的 虚 直 粮 而 不 会 


影 澳 积分 (7.7 ) 的 位 (图 7.3). ЗЕ, А 
的 全 部 极点 都 被 包 含 在 新 的 积分 路 钱 之 内 了 。 可 以 
体 明 :对 礁 合 理 的 输入 信号 来 说 , X*(s) 不 会 有 实数 图 73 

部 分 是 正 数 的 种 贴 . 因此 ,使 输出 不 稳定 的 原因 只 可 能 是 这 样 的 : 方程 (7.7 ) 的 被 积 画 数 
的 分 古 有 实数 部 分 是 正 数 的 震 点 。 所 以 ,和 注 通 的 何 服 控制 系 欧 非常 相似 ,稳定 性 的 必须 
而 且 充 分 的 条件 就 是 :方程 


-Jma so ue ер mo а ер ео ль де че m 807 


1 + 0F F(s) = 0, (7.8) 


EAF s PERAR. 下 面 我 们 就 来 训 一 于 如 何 把 第 4.3 АЛ А ДЕДИ ЛЕ 
改 ,使 得 过 个 人 准则 也 能 应 用 在 目前 的 稳定 条件 上 ， 
7.3 探 榜 伺服 系统 的 万 氏 准则 

BS f(s) 是 周期 画 数 , 所 以 ， 如 果 希 望 知道 方程 (7.8) 在 右 和 平面 有 没有 零点 ， 我 
们 只 要 看 一 看 在 一 个 寅 度 是 27/ 刀 从 虚 轴 开 巡 向 右 方 无 限 延 展 的 条 形 区 域 右 有 没有 方程 
(7.8) 的 零点 就 足够 了 (图 7.4). 假 
定 Ру (ЖЕНИ. ЕН 27 87 
На Н, ЗЕНА E 1 + ОРЕХ ($) 
ДЕН В.Б АЕ 0, ЗЫ ВЕ i 
(ПОНТ БАЗЕНЕ) 把 杀 
形 区 城 在 铀 直方 向 通 当 地 移动 一 
С T, ВАК. ВЫ 
74 1 十 687182(S) Е. 现在 我 们 
让 s 点 在 图 7.4 所 表示 的 并 合 曲 业 4BCDA 上 转动 一 周 。 天 时, 向 量 6F, F (s) 的 顶点 
也 就 相应 地 担 葵 出 某 一 条 闭合 曲 缕 A'B'C'D'A' АВЕ 7.5 所 表示 的 那 种 情形 一 棕 。 我 
ДЗЕЛА Е ОРУ (Б) ЛИОНЕ НК. ЗЕ АВИ, ЗИМ 


- 2=i| A 
$ = 
9 十 to 
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AB 0K. 5 EB ВСЕ, АНА Л В'С' 因 篇 Fr(s) 的 周期 性 , BC 是 一 
ПЕРА. 5 走 通 CD 于 ,我 们 就 得 到 C'D' JK; IEE. t Fr(s) 的 周期 性 ,CD 与 
АВ жерли НЫ. 最 后 , 当 s j D4 时 ,我 们 就 得 到 DA k, F BES H DA 
А ИРАНЕ. OF Fils) 平面 
根据 柯 西 定理 , ARA AAEE Е ABCDA 
内 有 没有 方程 (7.8 ) 的 零点 ,我 们 只 需要 研究 一 下 当 
动 OFIC) 在 于 曲 继 A'B'C'D'A' 上 走 一 周 时 ,从 
一 1 到 0P F ($) 点 的 向 量 是 否 图 绞 一 1 点 转动 了 不 
等 雁 震 的 物 圈 数 就 够 了 .现在 我 们 来 考虑 一 下 ,党 图 
7.4 的 矩形 的 BC 让 无 限 地 向 右 移动 时 的 情况 。 由 方 
程 (7.5) 很 容易 看 出 : 图 7.5 ААН W B'C' 必 
АИ ЧН. РАЯ ,实际 上 起 作用 的 只 是 Ш 75 
НЕ D'A. RRE, AEC.) р ht ДАЕ E aR 
题 : 当 动 点 OF Fy(s) Е D'A' 上 转动 一 周 时 ,从 一 1 是 到 支点 的 向 量 是 否 围 线 一 1 点 转动 
了 不 等 尽 零 的 煽 圈 数 ， 过 就 是 简单 的 探 样 伺服 系 纺 (7.2) 的 乃 氏 准则 “ 
以 上 我 们 所 冤 的 就 是 关於 探 样 伺服 系统 的 施 梯 必 奖 - 申 南 理论 的 基本 内 容 。 ЗЕЛЕН 
论 不 答 在 观点 -上 或 在 形式 上 都 与 连续 作用 的 伺服 系统 的 理 答 十 分 相像 。 
7.4 ЕВЕ | 


ЗВ ЛЕЕВ 1(2), 
Х* (3) = У! е7" 2 Уе)" = — 
n=0 n=0 — € 
根据 方程 (7.7) 就 有 
LF, е" "48 
Уб) = — J —— e. 
2т1 /. [1 — е1 + ӨРЕ (8)] 


п — co 上 时 ,只 有 原点 是 有 重要 作用 的 极点 , 

_ Е, 
Шт (nt) ро) 
如 果 输 入 是 一 个 常数 1(t), НН. 因此 ВЕЗНА S 65% 


件 就 是 


(7.9) 


或 者 

— 1! _ 
1 — OF*(0)" 
Hat E ki НВ Лу RH AUD, 我 们 就 必须 按照 条 件 (7.10) 来 规定 前 向 控制 线路 
的 放大 五 的 近似 值 ， 探 样 伺服 系统 的 条件 (7.10) 和 与 过 续 作用 伺服 系 和 区 的 条件 (4.11 ) 是 类 
似 的 . 


Е, == (7.10) 
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7.5 FF(s) 的 计算 

ТВ БАНИ ЖЕНА W Ju y Pt Ps ИР ДИЗЕ НУР, 

F,(s) 与 Fy(s) ЗН РНЕ ЕЛ ЗЕЕ UR Se Pa EB: GCR НЕВА ДЕННИ 
用 的 伺服 的 组成 部 分 的 时 候 ，F2(s) 就 是 很 重要 的 特性 . 但 是 , 当 反 馈线 路 用 在 探 栋 伺 服 
系统 上 的 时 候 , Ру (8) 就 成 坊 重 要 的 特性 了 .从 数学 上 来 看 ，Fa(s) 比 FI) 简单 得 多 ， 
而 且 ,我 们 也 常常 把 Fa(s) 直接 用 到 设计 线路 的 方法 上 去 ， 因 此 , 找 出 可 (8s) 与 Ja(s) 的 
天 傈 ,就 是 很 重要 的 事情 了 ,而 且 我 们 逮 希 望 过 个 关 傈 越 直 接 越 好 ， 再 重复 一 次 : Fry (3) 
是 s 的 周期 画 数 ,周期 是 错 数 ль. ЕН, 党 我 们 用 乃 氏 业 则 分 析 和 未 萄 的 性 能 的 时 候 ， 
只 需要 在 一 r/ 训 <o < n /to 的 范 转 内 研究 频率 特性 Е; (о) ВТ. 

假定 s 的 实数 部 分 比 7 大， 按照 以 前 的 假设 ,7 是 一 个 负数 ， 根 据 方程 (7.1) 和 方程 
(7.5) 我 们 就 得 到 


y+io 


Е? (8) = Уле" 人 | 


m= 0 =t 


= = [7 Ека)аа У; в" 8—9 


271 J 1-1 no 


Fgq)e” "dq 


t frri° F(a)dg 
27 ү-іә 1 — w Ы 
АТОР ЖЕНЯ ЖИВЫ. 
蕉 积 画 数 有 若干 个 极点 :; Fas) ОЕ ВЕ ЛЕВА RE ЛЕ ОУ; 但 是 那些 由 方程 
1-е 990 0 САР ВЕНУ. 不 难看 出 : 治 着 从 7 一 ico 
到 7 -+ боо 的 直 烤 的 积分 值 等 从 在 顺 时 对 方向 上 沿 着 这 榜 一 条 阴 合 积分 路 烧 上 的 积分 值 : 
过 人 条 闭合 路 线 是 由 原来 的 直线 和 右 后 平面 上 以 那 休 直 线 需 直径 的 一 个 无 限 大 的 牛 图 周 所 
组 成 的 ， 因此 ， 方 程 (7.11) 右 端的 积分 值 等 伶 一 名 与 被 积 琴 数 在 方程 1 一 e ”= 0 
的 各 个 零点 的 留 数 的 和 的 乘积 
те" = 0 的 需 点 的 一 般 形式 是 4 = + (ть), m 是 任何 整数 .被 
ПРОЗЕ ВЕ ЕВЕ рав ИЕ —(1/t,)F,[s + (2rioa/ 加 )]， 所 以 ,就 得 出 


Fł(s) = У Fa (s + 2727). (7.12) 


3 一 一 2 


(7.11) 


iB dB НЕНЕН YESI НН F;(s) 的 性 质 ， 有 时 候 也 可 以 利用 过 个 公式 进行 近 
似 的 计算 ， 但 是 ,我 们 中 可 以 用 相当 简单 的 有 限 形 式 把 FIC) 精 俱 地 表示 出 来 
画 数 Fas) 可 以 高 成 有 限 多 个 部 分 分 式 的 和 ， 


Fis) = У)" (7.13) 


3 
k=1 $ Sk 


BRAKE a, 和 54 WERB n Æ F.,(s) DARFAR. Ekk, MAHR 
(7.12) 就 有 


7.5 жун Яя 77 


' 1 z l Е 
но - e T + =. [mm re ~ cr ean) 


> 2 208—8) — _ ;|. (7.14) 


之 (4 я2т?/8) + (s 一 Sr)” 
但 是 ,我 们 知道 coth 2 有 如 下 的 展开 式 : 


cothz = — + 22 — -~ 
> mêr’? — 


所 以 ,方程 (7.14) 中 对 m ИИА, 因此 就 得 出 
Fz(s) = 5 Уа coth| E — 25], (7.15) 


利用 过 个 公式 ,加 从 任 意 的 8 值 都 可 以 把 F1⁄8) ЖЕНЕ. 

如 果 b IRh, Fiw) HEE — п о < x/t, 间隔 之 外 小 到 赂 去 不 计 的 程度 ， 
ЖЖ, ， 根 据 方 程 (7.12) 就 可 以 很 清楚 地 看 出 FY(s) ERE DREA BEL, Е 
п/о < пу Ж Fio) 差不多 就 等 认 Е). 我 们 将 要 看 到 ,如果 加 相当 大 ， 我 
们 也 膛 可 以 得 到 一 个 相当 简 罩 的 РУ (бо) 的 近似 表示 式 。 把 各 个 需 点 sx 写作 

Sp = — А, + iw, (7.16) 
BE А, 和 о, 都 是 实数 .根据 我 们 的 假设 ,所 有 的 À, MEER. 按照 方程 (7.15) ,现在 就 
出 : 


得 
Еі (ію) = 2 3 Ok coth {5 о [А + (о 一 oz) 
k=1 
t n 1+ e tekti =o) 
= 2 G, - . 

2 名; 1 — e “кетед 

因此 ,对 雁 大 的 刀 值 就 有 
N t 5 = io ICU 
Filio) ы У а, {1 十 2e м}, (7.17) 


Еж 1 


ЗА (7.13) ARIE 


Рив) = Dor + L Улаз, +, 
k=1 k=1 
Каза РНБО: 反馈 粮 路 对 於 冲 量 的 反应 是 连 转 的 , 所 以 , 当 s 很 大 时 , F,(s)—1/Ə, 


因此 р 
Do = 0, (7.18) 


k=1 


ЕНЕ, УЕ 
Е (io) аы te i > apek, (7.19) 
УРАН ККЕ, Sx Н, ННВ, 所 以 方程 (7.19) 中 的 和 


数 一 定 是 实数 。 ИА, Но a/t 8] ту, 的 时 候 , fi(iw) МЫ ЕН 
的 咎 径 是 


Е Eae], (7.20) 


k=1 
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7.6 ЕРТЕН АЕ АОН 
我 们 已 经 看 到 ， 如 果 t WRD, Fie) ERZRER Fio) BEEREN fa 
ЛЕККЕ, ЕЕН ЕТЕ ДИК Е РР, бо) IRE ЕН 一 1 SH. НАЗВАНА 
ЖЕКЕ, ОКЕ: (іо) ЕЕ ЧЕДА 一 1 点 ,或 者 膏 , РР, (їо) BREKT EE 1/0 Wr. 
因此 , КЖ НЕ Я ЖЕ ЕЕ, 探 样 何 服 系统 的 放大 P, ЯГА ИСЭ ВИ НИЯ 
Жи. 
如 果 t ЖИВЯ ЖЖ ЕС 1.19 )Я1( 7.20 ) 79 ЖЕН 


OF, to Daet <1, 


既然 s, 的 实数 部 分 都 是 负数 ,8 (iw) ЕАН, ЗСУ ВН ВИ BANIRE АЖ 

期 的 比值 0 也 是 一 个 很 小 的 数 , 所 以 , 我 们 可 以 使 放大 Е, ЯНКИ S 51 &8 3 СВАКЕ 
Е. 

НГ, ЛАНКА) 大 小 如 何 , ЕНА R ЖЕНАТ Eye ПАН ВЕЕ, 
的 反馈 伺服 系 竹 的 稳定 运转 条 件 寅 用 得 多 . ВИНЕН ЕА Еа арр А) : [19 AEIR 
小 的 一 部 分 时 间 之 内 ,了 和 综 才 具 有 反馈 作用 ,所 以 ,除了 探 榜 时 列 的 值 以 外 , 汶 众 输出 正 没 
有 任何 限制 ,因此 , 称 定 几 休 件 当 然 也 就 可 以 弱 一 些 。 

тл F, s) 在 原点 有 极点 的 情形 

在 实际 情况 中 ,Fa(s ) 很 可 能 在 s = 0 不 有 一 个 极点 。 篇 了 避免 某 些 不 必要 的 麻烦 ， 
以 前 我 们 雅 没 有 考 钻 中 种 情形 、 现 在 ,我 们 把 近 种 情形 简短 地 讨论 一 下 . 

首先 ,我 们 可 以 看 到 ,如 果 s = 0 是 Fa(s) 的 一 个 极点 , 那 未 常数 7 就 必须 是 正 数 , 而 
H Fr) 的 无 寓 级 数 表示 式 (7.12) 只 在 8 的 实数 部 分 是 正 数 时 成 立 . HR, RAJN 
В ЕЛЕНА; 最 显著 的 多 化 就 是 : 乃 氏 图 不 再 是 闭 合 曲线 ,而 是 一 条 开放 的 曲线 了 
我 们 也 可 以 认 坊 过 条 曲线 在 无 限 束 处 的 两 个 端点 是 被 一 个 顺 时 对 方向 的 无 限 大 的 年 贺 周 
所 连接 起 来 的 。 A, EERE, Fils) 的 有 限 表 示 式 (7.15) PARL. WR, i 
sı = 0, 那 末 , 方 程 (7.15) 就 多 篇 

F*(iw) = | —ia, cot Ë 十 Уа coth МА Кә — e] A, 
如 果 如 的 值 很 大 ， ити виса 17) 的 公式 ， 
F* (iw) = af- ia, cot 20 + > a {1 + ge PETO J! 

但 是 按照 方程 (7.18)， 


所 以 


а, + Ga + = + Ga = 00, 


F*(iw) = [1 1 + соё а г Уа её’? (7.91) 


常数 a1 当然 是 一 个 正 实数 ， 当 从 一 r/ 加 绥化 到 n/t, (7. И -人 条 平 
АРХИВНОЕ. АЕ ЧИТЕР. 因此 , 乃 氏 图 就 是 一 条 被 要 得 正 弦 波 形状 的 
аж. 


ди 
有 时 兴 的 线性 系统 


在 过 一 章 自 ,我 们 将 下 在 常 系数 焙 性 系统 豪 再 引 遂 一 种 新 的 因素 , 道 就 是 时 湿 ， 所 请 
时 洪 7 的 意义 是 : 系 攻 的 各 个 楼 数 之 间 的 并 傈 不 能 够 用 过 些 属 数 在 同一 时 列 t 的 值 的 天 
傈 来 表示 ,相反 地 , ЛИНИЯ ЕН ЕДЕТЕ] t Ва, 同时 也 素 涉 到 革 些 构 数 企 蛙 
ЯШЕ 一 Tt 的 值 ， 郑 些 在 时 列 t 一 7 有 取 数 值 的 多 数 与 闭 些 在 时 鹿 t 取 数值 的 多 数 比 较 , 在 时 
НБА ORIDE т. AJE реет 与 第 3.1 节 所 计 的 一 障 线 性 系统 的 时 间 常 数 是 十 
分 不 同 的 ， 时 洪 系 绝 ( 有 时 灌 作 用 的 系 六 ) 的 汉 动 状 她 是 用 常 系 数 的 微分 莽 分 方程 出 逃 的 ， 
过 当然 比 以 前 所 讨论 过 的 只 用 微分 方程 描述 的 系 六 要 复杂 得 多 . 便 有 很 多 科学 家 研究 
BARAR, па: ЕНИКИ (А. Callander), ARED. Hartree) СА. 
Porter)? 以 及 米 讲 尔 斯 基 (N，Minorsky )”。 但 是 ， 我 们 要 讨论 的 问题 的 能 转 是 更 狭小 
的 .我 们 只 希望 知道 :如 果 反 馈 伺 服 系统 有 一 个 固有 的 时 洲 r。 ЗН, ЕЕ ВЕЛАТ ЗВАН 
系统 的 运动 状态 ? ”我们 特别 希望 把 第 4.3 节 的 乃 氏 方法 加 以 修改 , 使 遭 个 方法 也 能 订 用 
НИЯ Е. | 

ПРЕ BI ЖЕНУ — АЧА СВЕ ВАЗАЛ НИИ, GS IB IE RI БВА 
控制 方法 使 火箭 发 动机 中 的 燃烧 过 程 稳定 .很 多 学 者 研究 过 火箭 发 动机 中 燃烧 过 程 的 不 
稳定 现象 ,但 是 下 面 所 讲 的 关 从 燃烧 的 时 汪 现 象 的 分 析 只 是 根据 克 洛 克 ( 工 . Crocco ) 的 研 
ZER? ВТ Яо, А Л И НВ ЧЕН ВАНЯ ЗЕ 
且 假 设 只 用 一 种 液体 燃料 。 

8.1 燃烧 中 的 时 淆 

假设 家,(t) ERZI РЕН УЕ ЕЕ ВОНИ О ВАА ВИН АЕ” 就 是 
ВЕРЕН). M(t) 是 在 时 列 £ 时 陡 入 燃料 的 里 量 速率 ， T(t) 是 在 
ВЕ £ 开始 燃烧 的 著 些 燃料 的 时 洪 。 所 以 ,在 从 上 到 二 十 dt 芝 一 段 时 则 加 隔 内 燃 烤 的 燃 
НЫЕ Е — rI tr d(t — r) 这 一 段 时 间 闻 隔 内 喷射 进来 的 。 因 此 。 

T, (t)dt = mt — r)d(t — т). (8.1) 

ДЕННИ K ЕН ЖЕНА НЕЕ, ETRE ES МАЕ s rh at 压力 
PCE), ЈА АЛ ВОН. ЕЕ ИЕ Eñ IS АННЕ А 
此 ,就 可 以 把 燃烧 室内 的 压力 看 作 是 均匀 的 ,而 且 , 作 篇 第 一 次 的 近似 5, 我 们 也 可 以 把 流 


1) А. Callander, D. Hartree and A. Porter, Trans., Roy. Soc. London (А), 285, 415—444 
(1935). 

2) N. Minorsky, J. Appl. Mechanics (ASME). 9, 67—11 (1942). 

3) L. Crocco, J. Ат, Rocket Soe., 21, 163—178 (1951). 

4) UTHR REEI TARER: J. Am. Rocket Soc., 22, 256—262 (1957). 

5) H. 5. Tsien (8&3), J. Am. Rocket Soc., 22, 139—143 (1952). 
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允 喷 口 的 气流 看 作 是 似 稳 的 (所 谓 “ 位 稳 " 的 意思 就 是 :在 任何 一 段 不 太 长 的 时 间 间 陋 内 都 
可 以 看 作 是 平稳 的 )。 所 以 , 纸 过 喷 口 的 喷气 的 质量 速率 旺 火 稍 发 动机 中 的 热 数 气 的 密度 
成 正比 ,但 是 ,对 从 “单一 燃料 ”( 也 就 是 只 用 一 种 燃料 ) 的 火 入 活动 机 来 膏 , 热 奖 气 的 温度 
闪 乎 与 燃烧 压力 无 关 ,而 热 汐 气 的 密度 只 与 压力 成 正比 ,所 以 , 如 果 mn ЛЕА А ЖА 
GEARRE: М, 是 发 动机 中 的 热 炊 氛 的 平均 质量 ; 五 是 火烧 室 中 的 压力 的 稳 能 值 ， 如 
果 把 向 未 燃烧 的 液体 燃料 在 燃烧 室 中 所 个 据 的 容积 忽略 不 计 , 我 们 就 有 

па m (2 y Ф 

dt = № (5) dt + d (9,2). (8.2) 

现在 , НАНА J) ВОЕНА ЛЕ, 我 们 分 别 引进 两 个 无 量 网 糙 数 和 它们 

HERE: 


p -2 一 2， p= т № 

p ћ 

所 以 9 Ир ЛЕ JJ Anta ЛА ВЕЕ ВЕ F 46 By ААН ЗЕН Е. Я (8.3), Н. 
把 ть 从 方程 (8.1) 和 (8.2 ) 滑 去 ,就 得 到 

т (l(t) +N. (8 4) 

篇 了 计算 dr /dt ， 就 必须 引进 克 洛 克 的 压力 与 时 潍 相 天 的 概念 . 液体 燃料 从 射 入 燃 

烧 室 到 即将 燃烧 的 莉 界 状态 需要 一 段 加 热 的 上 时间 ( 也 就 是 时 涡 )， 然 后 就 迅速 地 燃烧 而 允 

BARR. 假定 液体 燃料 僚 到 燃烧 降 界 状态 的 质量 速 棕 是 Ўр), Н, т 就 由 下 列 


AAEE: 


(8.3) 


° f(p)dt = const. (8.5) 


о EEE A 
R. К) ROERE ERREA RABASID AEE. EFS.) t 
微分 就 得 

СА), — У, (1 — 97) = o, (°) 
SUS PRT P НЕЗ ЗЕЕ З ЕВ ИЕ: BEEN p RERE 
7 之 间 的 偏差 相 党 小 。 ЯВЖ ЛСР) PEERI t 的 值 以 及 1(P) 在 时 列 — r АРА P 
附近 的 泰 惑 级 数 表示 。 如 果 不 若 讶 私 数 中 二 次 以 上 的 方 占 ,就 有 


Р) = HAE) + n (F), е0, C) 
DIr = NP) +P (Sr), 96 — D. 


以 上 方程 中 的 7 ERREAREN PRIT IAE. 把 (** ) 的 两 个 关 傈 式 相 
除 ,再 利用 (*) 的 关 傈 就 得 出 下 列 近 似 公 式 : 


dt _ dlog f _ Е 
Тат! 5 log 2) 5 [e(t) — p(t — t)]. (8.6) 
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把 方程 (8.4) 和 (8.6) 合 儒 起 来 ,站 且 赂 去 二 次 项 ,就 得 出 下 列 方 程 : 


екран — ô) + n[9(z) — p(z — 9]， (8.7) 

Еж | 

_ [alog f 
"= (а log 2) (8.8) 
而 
t T 

0, = 一?， Z = —, ё = —, 8.9 
я 8, 0; (89) 


所 以 0, Е ВИ PS 05 Я 65 Pt Er АЈДА ВО ЕЛА 68 ЛЕЈН SK O P АЗЕ ИМ, 
НЕА К ЭКИ ОЕ ДЕНЕВ ШИА HIS А ВЕ, РАЗА 0, W RR 
аан”. 在 以 下 的 计算 中 ,我 们 就 用 过 个 基本 的 时 间 常 数 作乱 测量 时 间 的 单位 。 2 
TREMOR. ó ЛЕНА НЕЦ НАУК. 

ЗИ n д 1888 рН, ЛЬ, fO p) 就 与 р" ТЕ ЊБ. ЗЕЕ б МБ НУ 
Кр) 的 形状 。 RE, ЗОНЕ №8: (р) 是 任意 的 ; n EAE 
(8.8) 计算 的 ,因而 也 就 是 7 的 画 数 。 如 果 把 fp) 看 作 是 从 热 燃 气 到 回 状 的 液体 燃料 的 
倩 热 速 奉 , 那 末 ,天 从 传 热 的 物理 定 待 指 出 , п НИНЕ $ В 1 ПЧ. 

8.2 ЕЕ Заере ) 8 

克 洛克 把 燃料 喷 入 速率 是 常数 时 的 燃烧 不 稳定 性 称 篇 固有 不 稳定 性 ， 如 果 喷 入 速率 
是 一 个 与 次 烧 室 详 力 p 无 关 的 常数 , 那 未 , 三 0， 因 此 ,根据 方程 (8.7) ,稳定 性 问题 就 是 
由 下 列 的 简单 方程 所 限定 的 : 

do 
dz 
Аар НЕО KREN Е (8.10), PILAR AE rh E НИ FER 
FEHR. НЕЕ, ZARR. Г. Ansoff ) 也 用 过 过 个 方法 "0. 然而 ,在 目前 的 燃烧 
的 称 定 性 问题 驯 , 基 本 方程 没有 月 动 项 ,所 以 ,就 可 以 用 一 个 比较 直接 的 解法 ,过 个 解法 就 
是 解 帮 性 微分 差分 方程 的 古典 方法 ,作法 是 壹 样 的 : 设 
p) ~ e, 


+ (1 — n)@(z) + пф(г — ó) = 0. (8.10) 


於是 
8 + (1 — n) + ne = 0, (8.11) 
le $ 的 方程 ， 燃 烧 的 稳定 性 的 条件 就 是 : s 的 实数 部 分 是 负数 | 
ЖЕ АНЯ УВЕ УЕ (8.10 4-Е (8.11). 把 方程 (8.10) 先 用 e7 
Е, А ДЕ = 0 到 2 = оо М z 积分 , 再 假定 9(z) BJ br Kami hh Ф(3), 我 们 就 得 
到 


s@(s) — @(0) + (1 — n)@(s) + nf” p(z — 8)e— dz = 0, 


1) H. I. Ansoff, J. Appl. Mechanics (ASME), 16, 158—164 (1949). 


> I 程 я 论 8.2 
然而 
Ј еба syede = e f” piz 一 eadz 
0 0 


= es | os) 十 [S peyra | 
因此 ,如果 (с) 的 初始 条件 是 所 请 的 零 初始 人 条件, И: 2 ЗО, p(z) =0. № 
RWA 
[s + (1 — n) + ne] Ф(5) = 0, 

蕉 是 ,我 们 就 得 到 方程 (8.11). ЗЕЕ $ 和 以 前 各 章 中 的 楼 数 s 具有 相同 的 “意义 "”， 遭 两 
НУ Е — МУ ДЗЕН 3 已 经 被 通过 时 间 0, ЕЕ. 也 可 以 看 到 证 
样 一 个 有 典 趣 的 事实 : 如 果 方 程 (8.10) 是 一 个 在 方程 右 端 有 静 支 项 的 非 齐 次 方程 , ЮЖ, 
对 过 个 方程 施行 拉 氏 多 换 法 以 后 ,所 得 到 的 方程 仍然 是 非 次 次 的 ， 如 果 把 p(z) 看 作 是 条 

ЖЖ, ЖЖЕНИЕ ЦЕ РОЯ Æ 


F(s) = і, 
8 + (1 — n) + ne 


过 个 P'(s) AEA НХ КИЗ 
数 的 例子 ， 

克 洛 克 把 方程 (8.11) 的 实数 部 
分 和 虚数 部 分 分 见 开 来 得 到 十 个 方 
程 ， 根 据 坦 两 个 方程 他 解 出 方程 
〈8.11) 的 复数 根 s， 然 而 ,如 果 只 针 
系 碗 是 否 称 定 的 问题 有 供 趣 , 那 末 ， 


. 我 们 仍然 可 以 成 功 地 利用 第 4.3 ВВ 
WAE., R 
G(s) = е? 一 — — 2). | (8.12) 
п n 


RE REE EREA S G(s) ER s PHBA FRAGAN. 86 5 在 
一 条 包 图 右 什 平面 的 于 合 曲线 (就 像 图 44 MEHR LRR, RRE 
G(s) 的 相应 的 释 化 情况 加 以 芳 察 , 就 能 够 回答 系 芋 是 否 稳定 的 半 题 . 如 果 向 量 G(s) JE 
转 的 焰 轿 数 是 某 一 个 数 , 按照 柯 西 定理 过 个 数 就 是 G(s) 在 右 生 s PHLF RHA ge 
极点 个 数 的 差 . ВЕЙ, EE s 平面 上 G(s) 显然 没有 和 极点 ,所 以 , G(s) 旋转 的 焰 圈 数 就 是 
TRAR. Ш, ДЖЕН, РЖ, в s 在 上 述 的 时 合 曲线 上 转动 一 向 时 ， 
G(s) 旋转 的 灯 轿 数 一 定 是 零 。 所 以 ,可 以 用 描画 乃 氏 图 的 办 法 来 回答 稳定 性 的 问题 
但 是 , 对 方程 (8.12) 所 表示 的 G(s) 直接 应 用 上 述 的 方法 是 很 不 方便 的 , 因 篇 蛙 灌 项 
e 的 存在 ,站 个 表示 式 是 比较 复杂 的 .。 ВЫЗВАННАЯ EM. Satehe) 
提出 了 一 个 富有 创造 性 的 巧妙 的 万 理 方法 :不 直接 处理 G(s) ЖА, 而 把 它 分 成 两 部 分 : 


1) М. Satche, 7, Appl. Mechanics (ASME), 18, 419—420 (1949). 


82 пле дин  — — — в 


G(8) = 91($) — 92(8), (8.13) 
其 中 
g(s) = 67°, 
8 | (8.14) 


928) = -1-"_8 


n n 
着 样 一 来 ,向 量 G(s) 就 是 一 个 顶点 在 9105) 而 起 点 在 o(s) 的 向 量 了 。 如 果 s ЖЕНЕ 
ВИ, 0105) 的 图 线 就 是 一 个 单位 转 。 如 果 s 在 大 的 年 圆 周 上 , 9;(s) 就 在 单位 图 的 内 部 ， 
当 s 在 虚 轴 上 焰 动 的 时 候 , 9s(s) 就 是 一 条 与 碟 轴 竹 
НН 8.1). s ERAF BALE B, 
02058) HEEJ H E RKE АЈ) „ЗЕЛА Е Л 
与 s 所 在 的 那个 后 贺 周 恰好 组 成 一 个 贺 周 .只 要 稍 
微 考 姬 一 下 ,就 可 以 想到 :如 果 希 望 滋 从 任何 蛙 湿 5 
Afi, GCs) 旋转 的 糖 圈 数 都 是 零 BRK, os) В 
就 必须 完全 在 9:(s) ВЕН. ЗНАЯ Зр 
НЕРЖ ЕВЕ ЖЕ, ИЕ 


来 说 ,必须 有 B 82 
—t>1 或 者 +>n>o, (8.15) 


现在 , 很 容易 看 出 把 G (s) ARE 0105) 和 g,(s) 南部 分 的 作法 可 以 使 得 相当 的 丙 休 图 入 
都 比 原来 的 G(s) MEMEEZ. (S) 的 图 厂 和 与 ga(s) 的 图 线 粗 成 的 图 线 就 称 篇 桂 奇 
m. 

E n > $, O(S) RESES CS) RREZE, 因而 有 一 部 分 9(s) 点 在 图 8.2 的 
单位 图 的 内 部 ,但 是 ,只 要 相当 从 温 些 g,(s) 的 05) 点 都 在 go(s) 点 的 有 方 , ВН 
稳定 的 。 如 果 以 下 的 关 傈 式 成 立 , 以 上 的 休 件 就 得 到 满足 : 


cos (8 v 2n — 1) > —i—* 
n 


或 者 
98", 
заж 
x е ) 1 /ln 
И [= — cos- (29). (8.16) 
党 5 = 0" 时 ,再 假设 


or = Мт 1, (8.17) 
就 有 G(iw*) = 0. 因此, 当 5 = ó* Fë, ф(2) 有 一 个 频 牵 是 o* НЫ. 所 以 , 6* 是 
无 量 和 网 的 距 界 时 沸 ,而 o” RL die Brin OEE. 


1) Ня IMEN о 值 , 有 系统 都 是 稳定 的 . 


84 = 程 № | 人 制 论 8.3 


8.3 ЯЬНЕ А ПЕВАЛА 
BERPA ЛЕ А 8.3 HENA л ЕВЕ ЖС, ВМА ЕЧ САВЕ ВЕ 
机 构 (燃料 友和 附属 的 传导 装置 )。 篇 了 近似 地 表示 出 实在 的 着 管 的 弹性 效应 ,我 们 可 以 


假想 在 刚 硬 的 导管 的 中 点 

жизн (WALE В RHR A Z ) 

1 o 有 一 个 附 有 弹簧 活塞 的 容 
Г? = ° 器 ， 在 喷嘴 附近 还 有 另外 


一 个 由 伺服 机 构 控 制 的 容 
R. СНЫ )M 
量 了 燃烧 室 的 压力 ， 测 量 
的 桔 果 经 温 一 个 放大 器 而 
成 篇 个 服 机 构 的 输入 信 
3. 如果 改 计 者 已 经 把 燃 
BL es 料 的 馈 泛 机 构 和 火箭 发 动 
机 本 身 的 设计 完全 确定 ,不 允许 再 加 以 更 改 , 现在 的 问题 就 是 : 是 否 可 以 设计 一 个 使 整个 
邓 和 刍 稳 定 的 合适 的 放大 器 ? 因 和 需 天 从 燃烧 的 时 活 还 没有 礁 切 的 知 戳 , 所 以 ,在 进行 实际 心 
计 的 时 伐 , 我 们 就 必须 设法 使 系 妾 无 条 件 地 稳定 , 也 就 是 说 , ЗРЕНИЕ д ЕАК 
都 是 稳定 的 ， 

假定 mo 是 流出 燃料 泵 的 燃料 的 瞬时 质量 速 府 ; ро 是 燃料 硝 的 出 口 不 的 瞬时 压力 ， 

网 料 流动 的 平均 速率 一 定 是 т. PRZE Do. 燃料 录 的 特性 可 以 用 .上 列 方程 表示 ; 
Po 一 Do Mo 一 № 


= — 0 


(8.18) 


Ро 

АД Br BS t ВАКВА Е, НН СНЕ ДЕ ИДН КАЗНЕ Л, dB EL IL RE BJ s 
E AURR TE ТРЕНИЕ, НУК, НЕКИЕ, АВЕ BJ BE J) ВАНН EPS: BB 
ЕЮ ЕДЕ а GEZME ДЕ” НАЯ КВН ЕНЕ ТЕВНО). 
РАВ АЈА КВТ, а 差不多 等 认 SARRO АЗР A AS А R 
B. а ЈЕ. ЕКА ВХ НИ RE BJ А ЗЕЕ ЖЕ. о FRR, 

假设 m, ДЕЛА ВА ЭН ЕЯ ОНТ НАЯ НЫЕ BW DES ВЕН 2; x 是 容器 的 强 答 党 
Ék, pi ЕЛЕ ВКЛ. АН 


то — h, = px WPi (8.19) 


аё’ 
ВЕН о 是 燃料 的 密度 , 它 是 一 个 常数 . 
在 以 下 的 计算 亮 ,由 办 摩擦 力 而 在 遵 管 上 引起 的 压力 降落 是 被 铝 略 不 计 的 ， 因 此 , 奈 


Po — D = i (8.20) 
过 豪 的 常数 4 是 导管 的 模 截 面 的 面积 ;常数 i 是 壮 管 的 粮 长 度 。 和 与 此 类 似 , 如 果 ps 是 控 
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市 容器 .上 的 瞬时 压力 ,也 就 有 


Dh- (8.21) 
加 果 控 制 容器 中 所 容 业 的 质量 是 C „ЖК 
ñ — m = E, (8.22) 


АЕ ВИЕНА ВЕНЕВ, Вт, ЖЕНИ НТИ ЕЕ ВИЖУ BS ДВ r, 由 
故里 量 而 引起 的 惯性 效应 是 可 以 忽略 的 ， 因此 ， 


m-p= TE, 1 (8.23) 

其 中 的 А; ХНА A AO T. БЕТЕ ЕЛКИ Г ВЕ] p. SE p ВЕ Ар 是 
рс Apa 1 I 24) 
p Ар ° pA >, ) (8.24 } 


所 以 在 计算 中 可 以 把 A WE. (8.18 )#0(8.24 RR T BR ВО ВО 动力 学 性 
А. 直接 利 用 泊 去 某 些 料 数 的 计算 方法 ,就 得 出 多;, р, 与 C 之 间 的 关 保 式 ， 篇 了 把 过 个 
ВНЕ Яо Е ВЕ ЈИ, RP Е ГАН Е: 


(8.25) 
以 及 


= С, 8.26 
к = п (8.26) 


BRAO, PUEDES. DIA зонаи, BR EA ф, 上 к ЕЕ УТЕ 
就 是 
позата aege [edre] 
se 
(рт) +I a LaJE(P ++) ft аве ко, (8.27) 
В 2 Е (8.9 ) ЕЕ ИРЕК, 


伺服 控制 的 动力 学 性 里 是 由 下 烈 各 种 因素 的 综合 所 礁 定 的 :测量 压力 的 仪器 的 特性 ， 
放大 器 的 反应 性 能 以 及 伺服 机 构 的 特性 .伺服 控制 的 禄 的 动力 学 性 里 是 由 下 列 到 算 子 方 


程 所 表示 的 : 
a 
F (全 )9 = x, (8.28) 
ЕЕК EREZA, ПНР. 

(8.1), (8.27) 88 (8-28 ) Е ЕН p, u, 的 三 个 方程 。 ЖЖ, ИЕН 
HH FE 38 35 58350 ВЕРИ ОЙЛЕ 


Q = qez, u= be, к = ces, (8.29) 


86 т E ә 制 в | 8.4 


把 方程 (8.29) 代 入 方程 (8.7),(8.27) 和 (8.28) ,就 得 到 a, b, с 的 三 个 将 次 方程 .所 以 我 们 有 
a[s + (1 — n) + ne™] — be-% = 0, 


P fi + aE (P+ L)s + 1 JEsja + ffi + (P =] | 


+| Ë (P +1) + Г 十 [3g(P +1) + 1л |е te PES} b 
+s fa (P +1) 十 ys 十 1 аЈЕ(Р +) +1 лия) c = 0, 
F(s)a — c = 0. 
篇 了 使 4, b, e 三 个 数 不 公 是 雾 ,它们 的 系数 所 租 成 的 行 烈 式 就 必须 等 於 雳 。 АВА 
以 高 在 下 面 : 
[s + (1 — ву РЕ + Е + a (P + +)] 52 


Гар) 

+ e [二 ape 十 ÍL nJE|1 +a(P + 1) + ТЕР] 8 

+ Е (Р + +) + 7 + «ЕР (Р +1) s 

+ += (+5) E} 

+ sF(s) FE PES + TB (2 +2) вз Js + «(р +1] о (8.30) 


ЛЕН s 的 方程 ， 现 在 F(s) ЖЖ БАНИ. 整个 条 
妾 是 否 稳 定 的 问题 就 决定 於 方程 (8.30) 有 没有 实数 部 分 是 正 数 的 根 、 
8.4 没有 反 铬 乌 服 机 构 时 的 不 稳定 性 
如 果 没 有 反馈 伺服 机 权 , 那 末 , 只 要 在 基本 方程 (8.30) 中 使 F(s) = 0， 就 得 出 系统 的 
特性 方程 。 和 通常 的 情况 一 样 ,我 们 假设 方程 (8.30 ) 中 与 e° 相 乘 的 那个 多 项 式 在 右 御 8 
斑 面 没有 零点 ， 因 此 ,就 可 以 用 那个 多 项 式 除 方程 (8.30) 而 不 会 使 除 得 的 丙 数 在 右 咎 8 P 
面 上 有 极点 。 壹 榜 一 来 ,就 又 得 到 描 奸 芋 奇 图 所 需要 的 表示 式 : 
G(s) = 91(8) — 92(8), 98) = е, 
所 以 9108) 的 图 米 仍 然 是 一 个 “单位 图 ” ,然而 005) 就 复杂 得 多 了 : 
8 1 n\f 1 np 1 1 2 
gs) = ( +U) лр» ++ (P +1) 


п 
унер ен) 
一 [ля — > JE fı + a(P + >) + (Ри) | 32 


+ fe (P +1)п + (P/n)] + J}s + fı + а(Р +1) + (Р/т) ||. (8.31) 


ви 
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如 果 в 是 纯 虑 数 , в = №, ЖЖ, 0(5) 的 图 线 在 z 轴 上 的 “ 截 距 "的 坐标 就 是 方程 (8.31) 
在 s = 0 时 的 值 ， 也 就 是 


92(0) 一 一 


1 一 多 1 + Р + +) 

1 + e(P + $) + (P /m)° 
BS п, a 和 PP 过 三 个 参数 都 是 正 数 ， 所 以 现在 的 g,(0) 的 纸 对 值 小 於 方程 (8.14) 所 给 的 
92(0) 的 绝对 值 , 我 们 已 经 知道 那个 92(0) ВНЕ В С ЖЕНЕ РЕ ИЖ. ЗАЛЕ 
我 们 就 看 到 , НУМ ТАН С, НЕЕ gs) НЕВЫ ЛА g (s) 的 
单位 图 图 线 。 壁 如 膏 , ДЖ ЖЕ, НОЖ, Е п = YR, 005) 图 厂 就 刚好 与 相当 
ARBRE AORERE. 但 是 ,如 果 把 偿 适 系 葡 也 考虑 进去 , 0.08) BISA I i 
位 图 相交 了 ,而 且 ,当时 沸 5 超过 某 一 个 有 限 的 数值 时 ,系统 就 失去 称 定 性 ， 因 此 ,对 迁 系 
ЖЕН Е ЛЕЖА ЕЕ РЕН). 从 方程 (3.31 АН ЗКУ s 的 大 的 虚数 值 的 浙 近 
表示 式 (8.33) ,考虑 了 得 个 表示 式 就 会 使 我 们 更 加 聊 信 上 述 的 事实 ， 


обо) [Ë+ (te +T] ра, (8.33) 


因此 , Ж s ЮЖН, g (s) МНН — ИРАКЕ, ЗЕЕ 
URI ЛЕ Л , ВЕНЕВ zB НЕЕ 


(8.32) 


l-n _ 2P 
n Jne 
А, ВНИЗ] В ЖЕЛЕ 98) ВНУТ НАЕ. 
НОМА АНИЯ, т и ЕЕ 2 ВАК 3 А P| BBT ЕВС BF IK ВАН 
稳定 的 , 因 篇 在 没有 反馈 伺服 机 构 的 情况 下 , 9.(s) ЕЕ 0205) ВНУ ВО. 
85 AE ARTE AR АУЕ ЗЕ Е 
设 H(s) 是 方程 (8.30) 中 和 与。 相 乘 的 那个 多 项 式 ， 


Н(8) = 1 PES + j- JE È +a (P +1) + (IEP/2n)) z 


+j (Р +1) 十 (aEP/n)(P +1) + fi + a(P +1)+ (Р/т) 
+ [sF(s)/m] I PES 十 ТЕ (P +1) s 十 Js + a(P +5), (8.34) 


如 果 H(s) 在 右 年 s PHARRR, ARE 
g(s) = e" 


和 
ga(8) = -(= + 1) PES + 1 ТЕ р + a(P + 2) s 
+[26 (P +1) + Js + Ë +a G + 了 二) — Н(8). (8.35) 


于 未 ,从 遭 时 的 攻 奇 图 就 可 以 蚀 断 方程 (8.30) 在 右 哲 s 平面 有 没有 零点 
当 s 在 图 4.4 所 忌 的 路 线 上 转动 的 时 候 , 0105) 的 图 线 仍 然 是 一 个 单位 圆 ， 因此 ,如 


88 тов и м R 8.5 


ЖЕО 0205) ВАЕ УВО, УЖЕ (8.30) ЕЖЕ s арин IRAJ 
E ПАВЕ, AER ERRE ВЕКИ E 
` 数 F (s) 的 时 候 , 使 g.(s) ШЕЕ ДЕН 
N 图 的 外 面 ( 图 8.4), IR, SAET KIRE 
值 ,系统 都 是 称 定 的 . 
作 得 一 个 例子 ,我 们 取 


1 
1-n 1+0(Р+1) | 
1+0(Р+1)+Ё | 


1 3 
n = — P= 2 
2? 2? 
J = 4, Е- і, 
4 
а = l, 


a ВАНА ВСЕ А Ш 离心 系 的 情 
Ж. 如 果 没 有 伺服 控制 , 9g(s) 就 是 
_ 1 (2s + 1) (258 + 352 + 98 + 6) 
° 88 + 382 + 68 + 6 
ЗЕЕ ОЕ s ОШ ВК io (o 是 实数 ) 时 的 ga(s) KEMLER. 因而 
L (6 — 219? + 40*)(6 — 307) 十 0?(21 — 8w?) (6 — w?) 
(6 一 3o2)2 + o2(6 — o?) 

(21 — 802)(6 — 302) — (6 — 2102 + 4wt) (6 — w D 
rü (6 一 3o2?) + 02(6 — w?) 
图 8.5 HEH T EERI o > 0 的 部 分 .可 以 明 题 地 看 到 ,如 果 时 湾 的 值 足够 大 , 系 芒 
就 会 不 稳定 .和 从 另 一 方面 来 看 ,如 果 考 虑 了 伺服 控制 ,而 且 假设 9s) ВАНИЕ 
о (8 + 2) (8 十 3), 

(s + 6) 
那 末 ,正如 图 8.5 所 画 的 那样 ,新 的 9a(s) 图 线 就 完全 在 0105) BS WL ЕЕЕ АЧУ, КПП, 
现在 的 系 和 六 就 是 无 条 件 稳定 的 。 根 据 方 程 (8.31) 和 方程 (8.35 ) 直 接 加 以 诈 算 ,就 知道 反馈 
ВИ Я р РО) 应 当 是 

F(s) = — 4.875 (S 1.0528) (32 + 0.71645 + 2.6304) , 
s(s + 2)(8 + 3) (8 + 0.5332 )(8 十 0.46685 十 3.7511) 

所 以 , 反馈 部 分 具有 3.3 ВВТ ВОЧ НОНУ p kE, З ЕИ У 65 (8 е 
ЗВ СЛЕ PEREA В) S Ву] АБЕ А e Ea Е Е Y , ЖК, ВИЧ ААГ ДЕ ax BT 
КИС, ИЯ ра ВЗ У БАНЕ АЕ ра Е (5) ,用 过 个 伺服 控制 系 六 
就 可 以 使 燃烧 过 程 得 到 稳定 

作 篇 第 二 个 例子 ,我 们 取 

n=}, P=3, J=4, E=}, a=0, 
2 2 4 

96 о = 0, WARR НН ро E, HERRE МЕ Я Po 
EKSA. 遭 就 相当 帮 简 单 的 增 压 装置 的 情形 如果 没有 反 蚀 伺服 楼 构 


gaS) = 


giw) = —— 


g8) = 


8.5 А AERE RER 89 


(8) = _ 1 (28 + DOS + 8 88 2) 
2 S + 282 + 48 + 4 
ëk НЕКУ, 
gs(iw) = 1 (4 — 20?)(2 — Ма + 407) + @2(4 一 o2)(12 — 402) 
2 (4 — 202)2 L o2(4 一 в? y 
-Li о 4 — 902)(19 — 40?) — (4 — в?) (8 — 1702 十 dwt) 
(4 — 262)? + 0204 — wyr 

证 条 9; ARRETE 8.6 E. RRR, Я АЛБ Т), ELR 8 EBER, 
燃烧 就 会 是 不 稳定 的 .。 事实 上 ,过 个 系 革 的 稳定 性 能 还 不 如 前 一 个 例子 的 系 租 好 : 也 就 
ЕВЕ, КРИ СВЕЛИ АН ЖИ ВЛ ЖЕНА. g, 图 线 在 w = 2 点 附近 的 部 
分 是 特别 有 趣味 的 。 在 w = 2 附近 % 图 线 与 g, КНЕУ ВЕ, АТАКИ 6 的 
值 又 能 使 得 在 w ~ 2 时 , giw) 与 giw) 也 相当 接近 0100) ~ giw), WRK, Ew ~~2 
处 就 会 发 生 一 个 克 平 不 衰减 的 振 剖 。 着 个 隐 界 的 6 ВАЛУ ИНН % 与 单位 图 在 
w~ 0.65 的 实在 的 交点 所 侵 定 的 时 潍 ó ВОВЕ ЧИЕ. 

БТЕ СЕН Е Е, 必须 把 g, 图 厂 移 出 单位 图 , Апат, 如 果 希 望 把 g, Au 88 


”篇 与 第 一 个 例子 中 的 那个 图 线 完 会 相同 的 “稳定 А Е, 


90 т в вн в 8.6 


9,68) = 一 2(8 +2) (5+3) 


s+6 
PAIAR ВЕ В РО) 就 必须 是 
F(s) = —4.875 S + 0:8126)(8 — 0.043378 + 2.6506) 


82(8 + 2)(8 + 3) (52 + 4) 

Я, БВА. НЕОН АЧНА НЫЕ АР РЕ. ПО Н.Е СТЕ +2 ЧЕ Е К 
的 标点. 因 篇 我 们 在 原 有 的 系统 中 忽略 了 六 管 的 摩擦 阻尼 的 作用 ,所 以 在 过 喜 才 对 放大 器 
发 生 了 过 个 不 现实 的 要 求 . 在 任何 一 个 实际 的 系 攻 中 , 半 管 的 厅 控 阻尼 作用 必然 售 把 所 需 
TEARRE F (s) НАЗА ЛА ТН Е. ЗЕ НЗС ИА ЕН З ААО ЕА. 

А АЕН, УЛ DERRI ДЕЯ Е АЕ ВА ВА ЕТАН ОО Е: Hi Pt: x BR Bj BR 
BERT SR tE ЖК, РУМЕ АА ААЛА ó sk т ВОН, ААГ РМ ЩИ Eb is E. ГЕ 
然 我 们 没有 关 蕉 时 潜 的 准 俱 的 数据 ,所 以 ,过 个 实现 无 人 条件 稳 定性 的 可 能 性 对 於 工程 实际 
来 属 人 确实 是 十 分 重要 的 .不 但 如 此 ,如 果 要 求 在 参数 ?发 生 任何 的 移 化 的 情况 下 系 攻 都 是 
稳定 的 ,我 们 也 可 以 用 以 上 过 种 伺服 称 定 的 方法 进行 惟 计 ， 由 礁 物 理学 的 理由 ,和 钱 可 以 取 
要 与 1 之 间 的 一 个 值 。 我 们 来 处理 最 壤 的 可 能 性 7 妾 1 站 且 在 过 种 情形 下 进行 设计 ,使 
系统 是 无 休 件 稳定 的 。 鞍 样 设计 出 来 的 邓 统 对 伶 所 有 可 能 的 % 的 值 ， 当 然 都 是 稳定 的 ， 
因此 ,即使 不 知道 系统 的 雁 切 的 参数 值 ,我 们 也 跟 能 保 寻 反馈 伺服 机 构 的 稳定 作用 .。 

8.6 时 清和 柔 统 的 稳定 性 的 一 般 制 断 淮 剧 

在 以 前 的 伺服 移 定 作用 的 讨论 中 ,我们 都 假定 方程 (8.34) 的 多 项 式 H(s) EAF s 平 
面 上 没有 需 点 和 极点 。 然 而 ,事实 牙 不 一 定 是 壹 样 的 。 所 以 ,首先 我 们 应 该 研究 五 (5) 在 
AF s pHK RARR. 篇 了 十 个 目的 ,我 们 应 该 先 承 遍 方 程 (8.34) 中 F (s) 的 
НЕРОН НЕА 7850 Е 5 平面 上 通常 是 没有 零 凸 的 .因此 ,我 们 就 可 以 研究 豆 (8) 
入 那个 多 项 式 的 比值 ,而 不 去 直接 研究 H(s) 本 身 。 BARER, H) 在 右 生 s 平面 上 
的 圭 点 和 极点 的 个 数 窒 下列 本 数 在 右 生 s 平面 的 雳 是 和 极 是 的 个 数 是 相同 的 ; 


Н(в) + Е PES + B JE Г фа (P +1) + CIEP/2n)) я 


+ faz (P +1) + («ЕР/п)(Р +1) s 
+ fi +a(P +Ł) + (Рю) = 1+ 143), (8.36) 


其 中 
L(s) = а) PES + + аЈЕ (Р +1) 9+ Js фа (P +1) 


二 Е PES 十 L JE Ë + a(P +1) + (JBP угт) s 
+ Е (P +1) + (aEP /m)(P +1) s 


+ р +a (P +1) + (Р/п) l|. (8.37) 
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ЕБЕ ДИ, A s 沿 着 图 4.4 НВ ЈА НОНО 1 + L(s) ЛЮ ЗЕЯ 
可 以 确定 1 + Ls) 在 右 御 s ЭРЕКЦИЯ, АННЫ, ДЕТ + (5) 
HEEF s 平面 上 有 7 个 零点 和 q 个 极点 , 那 末 , 当 s 沿 着 大 牛 图 周转 动 一 周 的 时 候 ， 
L(s) Е 一 1 点 转动 的 禄 图 数 就 是 7 一 q. 所 以 , RER LCs) 的 乃 氏 图 就 可 以 得 到 
Ж H(s) 的 必要 的 资料 。 

篇 了 得 到 方程 (8.35) 所 表示 的 NS) IIS), REN HS) 去 除 方程 (8.30), 坦 样 作 的 
辕 果 就 在 右 生 s PELIET а MRE rE. 因 篇 方程 (8.37 ) 的 分 母 多 项 式 在 右 
Fs 平面 上 没有 和 零点， 所以, L (s) 的 q 个 极点 一 定 都 是 FCs) 的 极点 ， 众 是 ,方程 (8.30) 
中 的 原来 的 表示 式 在 右 后 s НЕЕ 也 就 有 19 个 极点 。 因此 , 如 果 要 求 方程 (8.30) 中 的 
原来 的 表示 式 在 右 千 s PARARE, o) 就 一 定 要 围 SSE Sr B] 以 顺 时 针 方 向 旋转 
—q+(q—r)= —r 8. ЖЖЕНИЕ, 也 就 是 关於 所 有 的 时 淆 值 都 稳 
定 , 0208) ИЛЧЕСЕ ЗЕНА АЕ, 所 以 ,无 条 件 稳定 的 一 般 淮 有 则 就 是 : 当 s 在 
BERAE s 平面 的 路 线 上 转动 一 局 时 ,第 一 .9(s) ИЕ ЕАН НН, 第 二 、 
0%(s) ОРЕ ТА А КУПАЕ И е 图。 坦 就 是 用 隧 奇 图 来 表示 的 稳定 性 刊 断 准 
ДІ. STREE ,就 必须 用 到 方程 (8.37) 的 工 (s) ВАК. 所 以 ,篇 了 解决 一 般 情 况 下 
的 称 定性 问题 , 芯 奇 图 和 乃 兵 图 都 是 要 用 到 的 ( 疾 8.7)。 


虚线 表示 负 的 w) 


(a) 
19105) ЕЖУ 平面 
有 两 个 零点 的 已) 的 
(b) FRE 
REHE Bl 


图 87 
EA ЗЕ ВЕ НОЕ ЕЯ БААУ ERORE ER, SAAE AR T 
АА: ДА НО. ЗЕ НОЕ xE РЕТОНА 8: P LEA E НЕЧЕ EE НЕЕ АЕ 
M(s)=0 
是 否 有 实数 部 分 是 正 数 的 根 . BEN М(5) 中 包含 有 et 因数 的 项 正 像 以 前 的 讨论 中 
所 看 到 的 那样 ,作法 的 原则 就 是 把 МО) 用 Ms) ке“ 的 系数 除 ,从 而 得 出 


MO) enaa 
1 + L(Ə = G(s) = 91(8) 92(3)， 
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而 且 


91(8) = е7", 
当 3 在 图 4.4 所 画 的 右 牛 图 路 纺 上 转动 的 上 时候，0(s) 和 0:05) ПН КЕ 181, 
9165) 的 图 线 是 单位 圆 . 用 1 +L) 除开 (5) 的 手 种 可 能 在 蔡奇 图 中 引 赣 若干 个 正 实数 
ESRR, AST PREE, 我 们 必须 书 出 上 L(s) 的 乃 氏 图 。 然后 , 根据 柯 西 定 理 就 
可 以 俱 定 М(5) = 0 ERF s 平面 上 的 根 的 个 数 ， 

ВЧК 02(5) ЕН РА КИНУ РАН, 反馈 部 分 中 的 放大 器 是 可 以 由 设计 洒 自 
由 钻 理 的 。 由 雁 么 姚 的 其 他 部 分 的 原因 , 005) 豪 也 可 能 包含 有 s 的 超越 画 数 . 因 篇 , 反 
馈 部 分 的 放大 器 的 传 省 画 数 通常 都 是 两 个 多 项 式 的 比值 ， 所 以 很 内 把 来 源 礁 超越 画 数 的 
Е РЕЖ Е АНИМЕ. 可 是 , ЕЕ ЩЕ 005) 图 烧 上 最 危险 的 部 分 就 是 
最 接近 0105) 的 单位 图 图 米 的 那 一 部 分 , 然而 , 接近 单位 图 的 g,( s) 点 通常 都 是 相应 於 小 
的 38 值 的 , 所 以 在 9(3) 的 危险 的 部 分 上 超越 画 数 可 以 展 肛 篇 8 ЕВЕ. 我 们 可 以 
只 取 级 数 的 少数 大 项 作 篇 超越 画 数 的 近似 值 ", 雍 且 根 据 温 个 近似 的 业 果 来 设计 反馈 部 
分 的 放大 器 。 过 榜 一 来 系统 在 危险 部 分 的 损害 称 定性 的 不 恨 影 澳 就 可 以 被 放大 器 祖 贷 
掉 . 不 言 而 哈 , 最 后 还 必须 根据 放大 器 的 设计 特性 用 已 有 的 稳定 性 准则 校 验 系 攻 的 性 能 . 
以 上 所 于 的 方法 是 马 伯 醋 ( 卫 . E. Marble) 和 柯 克 司 (D. W. Сох), 所 提出 的 。 如 果 想 
知道 群 租 的 葵 述 , 寿 者 可 以 去 参阅 原著 ”。 


1) 关 故 天 种 方法 可 以 参 并 [22] 
2) Е. E. Marble and D. W. Cox, J. Ат. Rocket Soc., 23, 75—81 (1953) 


第 № $ 
平稳 随机 输入 下 的 厂 性 系统 


在 以 前 各 章 亮 , 孙 狗 的 输入 都 被 认 篇 是 可 以 俊 妇 知 道 的 时 间 丙 数 . 但 是 ,在 很 多 关於 
常 系数 米 性 条 区 的 工程 间 题 中 , 关 雁 输入 信号 的 知识 问 不 是 十 分 俊 切 肯定 的 ,例如 ,由 雁 
空气 的 洲 流 而 在 飞机 的 机 避 千 构 内 引起 的 违 动 和 应 力 的 问题 就 属於 副 一 类 工程 间 题 .在 
过 个 例子 误 , 可 以 把 随时 间 多 化 的 气流 状态 看 作 是 条 欧 的 输入 ， 过 种 气流 状态 不 可 能 用 
一 个 确切 的 上 时间 画 数 来 描述 ,过 类 不 能 完全 俊 切 知道 的 过 程 称 篇 随机 过 程 , 用 来 起 示 随 机 
过 程 的 时 间 画 数 就 称 乱 随机 画 数 ,过 种 随机 画 数 只 能 用 某 些 统计 的 特性 加 以 描述 ， 如 果 
机 经 的 应 力 是 系 般 的 输出 , 那 末 ,过 个 输出 也 一 定 是 一 个 隧 机 画 数 而 卫 也 只 能 用 将 计 的 方 
Afr THE. 

WAA Н АЯК РСН ARATE, AARAA А АА 
AKERRA ВВ СЕРИЯ. ЗЕЕ ВЯ Н (Р. Langevin) НА 
动 的 研究 工作 的 一 个 简单 的 推广 ， 

随机 输入 的 另 一 个 例子 就 是 控制 信号 中 的 所 请 噪 鹿 ， 噪 记 是 由 雁 设 计 者 所 播 法 控制 
的 外 界 干 摄 积 信号 的 微弱 波动 所 引起 的 .噪声 辣 题 是 一 个 与 通信 工程 相 联 系 的 秀 图 很 广 
的 研究 题目 。 它 的 中 心 关 题 是 如 何 发 计 一 个 系统 ,使 得 无 法 避免 的 噪 表 的 影 汐 被 减少 到 
最 低 限 度 而 信号 的 有 用 信息 不 受到 破 壤 . 我们 将 要 在 第 十 六 章 中 讨 葵 遵 个 特殊 间 题 。 在 
目前 过 一 章 台 ,问题 的 性 质 是 有 些 不 同 的 , 在 我 们 现在 所 要 讨论 的 间 题 中 , 随机 的 输出 是 
系统 公有 的 输出 ， ИЗАР KEE 特别 是 圣 於 反馈 伺服 系统 的 设计 所 提出 的 要 求 就 
是 : ЗЕ УВ ЛЕ, 输出 应 蔬 具 有 使 人 满意 的 翘 计 性 览 (概率 性 质 ). 我 们 将 会 看 
到 ,以 前 各 章 中 所 用 的 倩 泊 酚 数 的 方法 对 从 解决 过 个 于 题 仍然 是 有 用 的 。 
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我 们 来 考 媚 一 个 产生 随机 函数 Vt) RTH. 现在 , 2$ ГНА НАУ 
ЖЧ Ву , RTRA 8 RZ ВМ САН АЈНА. 过 些 系 纹 的 糖 体 称 篱 
一 个 系 集 ,组成 系 集 的 每 一 个 个 别 的 系 芒 短篇 一 个 元 素 . 发 系 集 的 各 个 元 素 所 产生 的 随机 
函数 分 别 是 (t), 002), Ys(t),…。 虽然 过 些 元 素 都 是 相同 的 系 翘 ,但 是 , 某 一 个 元 素 所 
产生 的 随机 了 画 数 在 任意 一 个 雁 定 的 时 列 t 的 值 与 其 他 元 素 在 同一 时 列 的 隐 机 画 数值 一 般 
RER E, BRER: Yli) Æ ya (t) (m 半 %)， 从 过 个 事实 就 可 以 看 出 这 些 画 数 的 
СЕРА ЕГ. 只 人 然 如 此 ,我 们 膛 是 可 以 间 示 样 一 个 问题 : 如 果 答 定 一 个 答 Y 到 y + dy 

ВОН СК ЕЕ Y 和 Y + dy 之 前 的 所 有 实数 ) , 那 末 ,函数 值 在 过 个 间隔 之 内 的 (t) 的 
个 数 估 采集 的 元 素 的 狠 数 的 百 分 之 烛 ? 过 个 百分数 是 与 yy 和 t 有关 的 ， 而 县 当 dy 很 小 
的 时 候 , 过 个 百分数 与 dy 成 正比 。 遂 个 百分数 也 就 是 在 时 麟 时, УСК) 4Е УТУ + dy 
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ZIRE, ГМИ Е SE (у, t)dy. Wy, t) НИ y(t) 
паа БЕЕК. SERMEK EER EREA] 二 和 thy УС 的 值 ， b 
时 函数 值 在 轧 熏 2 + dy Z [А], 以 及 所有 时 画 数值 在 Ya + ау, 之 间 的 Y) 的 个 数 估 y(t) 
УЗЫ (也 就 是 系 集 的 元 素 的 个 数 ) 的 百分数 可 以 写作 И (А, В; Yo b) dydyn WA 
W,( h; Yo b) ИЗВЕ УСЕ) А АЕ МВК. 我 们 也 可 以 用 类 位 的 方法 定 
о м 

如 果 探 用 以 上 的 方法 ,就 必须 先 同 时 对 大 量 的 相同 的 系统 进行 观测 ,然后 才能 利用 鞠 
测 的 千 果 作 出 随 楼 画 数 y( 的 炉 计 描述 , 因 移 进行 簿 傍 的 岗 测 有 很 多 实际 的 困难 ,所 以 ， 
以 上 的 方法 是 很 不 能 使 入 满意 的 .但 是 ,如 果 随 机 画 数 是 一 个 下 稀 的 随机 画 数 ,也 就 是 说 ， 
随机 画 数 的 所 有 的 统计 性 质 都 是 与 时 间 和 无 天 的 , 那 示 ,由 数目 魔 大 的 相同 的 条 移 所 租 成 的 
系 集 就 是 不 必需 的 了 ,我 们 只 要 半音 独 一 个 系 六 进行 很 长 时 间 的 岗 浏 ,就 可 以 得 出 所 有 必 
Дин. BF, 我 们 可 以 把 观测 的 记录 曲 钱 ,分割 成 时 间 长 度 是 9 的 许多 段落 ,0 
又 比 随 机 画 数 的 特 向 时 间 大 得 多 。 这 右 所 请 的 特征 时 闻 就 是 过 榜 一 个 时 间 长 度 :在 芝 柑 
长 的 时 疗 间 陋 中 ,随机 过 程 的 统计 性 拒 能 够 相当 充分 地 埠 现 出 来 ， 弃 然 ,对 从 下 稀 的 随 榴 
过 程 来 这 ,测量 时 间 的 起 点 的 渤 择 对 间 题 不 起 作用 ,所 以 ,每 一 段 记 儿 都 包含 有 关於 邓 统 的 
有 运动 状态 的 同 榜 的 统计 效 料 . 因此 ,还 许多 不 同 的 段落 就 可 以 看 作 是 在 许多 相同 的 系统 
上 (也 就 是 在 一 个 条 集 上 上) 所 作 的 观测 记录 的 粮 体 .因而 也 就 能 够 把 各 次 的 概 楷 分 信 面 数 
ВЕЕ ГЖК. 不 仅 如 此 , 过 些 概 检 分 伐 画 数 也 多 得 更 简单 了 ; ИЖЕ СТ; 
Ws 也 只 各 T = 六 一 妃 间 个 时 间 有 长度 有 关 ， 而 与 b, БЖАЖИТ. РД, HRP 
机 画 数 来 就 ，V( 思 在 y 与 y 十 dy 之 间 的 概 牵 是 W.(u)du; y(t) # у, Я y + dy АХ 
YE + T) HE У. 9 у, + dy СНЕ (у, у; dydy. 因 篇 ,在 工程 间 题 中 , 随 
RERE A p| РОВ E Ab PISA НЕКИХ, НА, 在 以 下 的 讨论 中 , 我 们 只 来 考虑 过 种 随机 
Ех. 

必须 强调 指出 : И—В ВСВ СЕВА НЕОН Е НЕЕ И 
具 钵 表示 出 来 的 .我 们 也 可 以 着 样 说: 各 次 概 棕 分 俐 男 数 就 “ 俊 定 ”一 个 随机 而 数 .。 根据 
НЕ ЕД ЗЕРЕН Г’, 当然 不 可 能 是 任意 的 ,它们 必须 满足 以 下 的 一 些 
条件: 

(а) W > 0; 壮 是 因 篇 概 棕 不 可 能 是 负数 的 绿 故 . 

(b) 对 从 各 个 磷 数 у: KE, Wa 是 对 称 的 .例如 

Wi yy уз; т) = И, (0, 0, Т). (9.1) 

Ws 是 一 个 联合 概率 分 体 画 数 , 根 据 W GERKE, ARO.) ЕНЕДК. 


© e * è е ° `o 


(e) ВЕР E H EE h ОК REAM Eq EX ; ij ku 
JT Waas w; T)d = Wi) = WW), (9.2) 


ВЕКЕ ла SEPSE AT PT BE BS y EITE. 值得 注意 的 是 : 对 纺 的 积分 把 r 也 消 
去 了 .公式 (9.2) 的 第 二 个 等 式 只 是 把 WO) 改写 篱 普通 的 形式 W (u) mE. И, 38 
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X 


Г Wi(Wdy = 1, (9.3) 


АНУБИС ДНКА Е: 所 有 可 能 发 生 的 惜 况 的 概 奉 的 绝 和 必须 是 1. 
9.2 平均 人 
根据 第 一 概率 分 作画 数 厂 ;(y), 可 以 求 出 y 的 平均 值 了: 


0 = 广 vwiway/ |` W.(y)dy = Г. yW y)dy. (9.4) 
СЎХ, RT RIRA E PEBER R, LA, a TAAR РВ. ЕАН 9: 
y= lim L. уса, (9.5) 
0-25 Ü J -e/a 


НАЗРАНИ D 3845 У 的 系 集 平均 值 (或 数学 期 望 )。 ЕАН 
(9.533858 В АЕО ЧЕ НОЖНЫЕ, 在 以 后 的 计算 中 RPE ЛЗ E 
F. 


可 以 把 方程 (9.4) 推 广 到 y BERRI PE BS IB J EK, МИН 
m, = y" = Г. y"W y)dy, (9.6) 
m, RS SRAT и. BOR — EER LIE, REETA RR 
M 0, с" 8067728: 
а = (у — b) = Г. (у — 9)? (у) 
= J L — оиу + ФУР = F- (By, (9.7) 


БТ, 2832945428 o дЕ ИЕ РАНА. p ЖЕН ЕР у МАНЕ. ЖИВ, 
TREERE С W (u ) AER (ЗАРУ W , 轴 的 ) 不 对 称 性 的 一 种 量度 。 如 果 关 
АКИ НЕ — важ, ВИА И (о) SS Aaa pt н Ор. 在 某 些 
|8 ТГ, ВЕСЕ АА ао НЕ НЕОН КСЕ ЕЕ. 例如 ,如 果 , 已 经 知道 


Тк = 0 в) 
т. 8. в: (2k — пен (9. 
k=1,2, .., 
那 末 ,第 一 概率 分 作画 数 W (у) WAR A А В РБ Gauss ИВ sk IF ЕИБ: 
00) = ети. (9.9) 
о anan 


УЖЕ ат ЗЕ У 坐标 的 原点 使 得 了 ВАЕ, ЕЛЬ, ГНА ЕЯ Y 
BPH. BR ERRETENA БН phi l. ЗВЕРЬ, ЗАРИ 
分 做 画 数 已 经 彼 标 准 化 了 。 ЗВ EHRON TAE H, Зла o° ВВ ИЕН. 

Н ЗАНЕ К W С, 1; т) 导出 的 各 种 平均 h, KERAMER EM 
СО ИЕ) R(T), RO) 的 定义 是 
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R(T) = уу, = y(t)u(t т) 


= TFE VYW AA у; T YAY (9.10) 
当 从 一 个 平稳 随机 画 数 来 党 ，R(r) RLT AHSA A: 
= li 1 өл 
R(T) = lim — f YOYE + т), (9.11) 


所 以 , R(r) ЖЕН ЖЕНУ УЧЕНИЕ ЕН. ЖЗ, ВАНЯ 
间隔 7 增 大 时 ЗЕЯ ЕВ РУНА АЯ. ДИ т НЕЕ: но @ 
使 y(t) 和 y(t + т) ЖАН Y. ERREA F MRE SLA RER 9 и 
数 就 等 於 W (2) 与 И’ уз) ВЕТА. РИА, ЗМЕЮ r ЖЕ, 
Е(т) = F VYW (VOW у лауа = (9 )?. (9.12) 
如 果 T = 0, 由 方程 (9.11 ЖТ 
В(0) =. (9.13) 
ВЕ, ЖЕ РЕВ ВЕНУ, RO) 都 不 会 改 释 ,所 以 就 有 
Е(т) = Фу + r) = УФ — r) yt). 
如 果 我 们 先 把 着 个 方程 对 7 д, НЫЕ т = 0, 就 得 出 
R'(0) = y(t)y (t) = —y(t)u (t), 
因此 
R'(0) = Уфу = 0. (9.14) 
在 这些 方程 中 , 撤 号 “表示 对 上 时间 的 微分 。 所 以 ,一 个 平稳 随机 画 数 和 它 的 同一 时 列 的 
半数 的 “相关 度 " 是 零 . 过 也 就 表示 :在 2 ВОСОК В, RAEE У 值 来 说 ,侍奉 是 


正 数 的 概 奉 和 与 斜 府 是 负数 的 概 棕 相等 ， 
如 果 我 们 把 R(T) 对 7 微分 两 次 ,然后 再 设 t = 0, 就 得 
R"(0) = y(t)y” (t) = — y”. (9.15) 


根据 吉 个 公式 我 们 就 可 以 利用 关连 画 数 来 计算 y RPP. 类 似 地 , Y 的 二 
次 导数 的 平均 下方 什 也 可 以 用 下 列 公 式 计 算 ; 
R”" (0) = y”. (9.16) 
EEk, RPT ARA: 
R” (0) = ВУ(0) = RVU(0) =... = 0. 
所 以 ,相关 画 数 (7T) 可 以 写成 下 列 的 泰勒 航 数 : 


2 4 
R(t) = R(0) + эт" о) + п" о) + =, 


由 此 ,又 可 以 看 出 R(T) Е z 的 偶 画 数 ， 
R(t) = R(—t). 
其 实 , 根 据 R(T) 的 意义 ,我 们 早 就 可 以 想到 过 个 事实 ,所 以 过 翡 不 是 新 的 烙 果 . 
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9.3 УЕ 
BES АВИА au Е КРИ ЕН РЕСИН ВВ Е НЕ КОНЯ В aa ЗЕ. Guau NAE 
一 段 很 长 的 上 时间 0 ( —0/2< t< 0/2) Ту ETTAN. 如果 我 们 只 考 店 过 一 段 具 
关 驯 的 情况 ,把 其 依 时 间 的 y(t) ЖЕ. WK, УС) 就 可 以 富 成 富 利 埃 积 分 ” 
u(t) = Г. A(o)yetetdo, (9.17) 
ЕВ) 4(o) Rc R H Е НЕ o 的 振幅 (一 般 说 来 遂 个 振幅 是 一 个 被 数 )、 它 可 以 用 反 
ВАА УСО 计算 出 来 : 


Alw) = | Í °” yG) e-tetdt, (9.18) 
2л J —6;2 
如 果 用 A (о) 表示 А(о) КН, NAS y(t) 是 实数 ,所 以 ,由 方程 (9.18) 就 得 出 
A*(w)= A(—w), (9.19) 


”现在 ,我 们 就 可 以 利用 Ao) 来 计算 在 均值 仿 : 
Z = lim 1. f (bD dt = lim} h d ГА T од" A(w) A(Cw' eioten, 
FERR o” = 一 w', 就 得 
P = lim "f. dedo" A(w)A* co [№ ei(wo nt dt 

_ xs un Sin (о — 0” )0] ” 

= lm / f AA (w ) 一 . 
ЧЕ БЕТКЕ E, E 的 定义 是 

£ = 9 (w — w”), 
2 


RERNE 
oo 
0 
Жж, 
= у 2 ° ° д» _ 28 sin £ 
= limi f" Alojdo 三 A (e =) tae 
= sin 
= [im /. Асо) а |а Г. Eag 
= arlim f |A(o)|2 dw. 
所 以 ,如 果 我 们 设 
Фо) = lim fZ | AC o) f, (9.20) 
6>» Q 
жж 


1) Яд Whittaker and Watson, “Modern Analysis”, $% 9.7 gy, р. 188, Cambridge-Mac- 
ті Пап, 1943. (КЗ Ж[26]). 


98 I я 控 M R 9.4 


P = Г. Ф(о)ӣо. (9.21) 


Olo) 当然 是 一 个 实 画 数 ,而 且 Фо) 就 称 篇 随机 画 数 y(t) 的 功率 寻根 据 方 程 (9.20) 和 
(9.21) ,我 们 就 可 以 由 富 利 埃 系 数 4(o ) 算出 平均 值 多 ， 坦 个 关 傈 就 是 巴塞 伐 (Parseval) 
EH. 

我 们 再 来 考虑 相关 而 数 BR(r)， 把 方程 (9.11) 和 (9.17) 合 们 起 来 ,就 得 出 


. 1 f”? 
R(t) = im 二 /yy +04 


ә f° em 
= lim} f J A(e)A(o!)eterdodeo' f eieo dt. 


e>» 0 6/2 
然后 ,用 和 与 以 前 类 似 的 计算 ,就 可 以 得 到 
R(t) = f eee) cos or dw. (9.22) 


š r = 0, ЖЕ (929.22 НОО.) ойнда, 把 方程 (9.22) 先 对 
Я Ат = 0, ТАЕН (91а) аа, 根据 富 利 埃 积分 的 反 转 定理 ， 


Ф(®) = 2 f” Rr) соз от ат. (9.23) 
л 0 
有 了 方程 (9.22) 和 (9.23), КЕНАН 89k Ba yak ВА 8, 就 可 以 算出 另 一 
个 来 ， 全 十 个 方程 称 篇 维 纳 - 辛 钦 (Wiener-XnadnH) 并 祭 ， 


HER @(o) 豪 可 以 包含 以 狄 拉克 5 画 数 名 (参看 第 2.5 饰 ) 所 表示 的 促 量 。 ИЖ 
等 众 替 的 时 候 , 或 者 用 电工 术语 来 膏 , 有 一 个 直流 项 的 上 时候, 情形 就 是 着 样 的 ,过 时 


P(w) = 2(9)8(0) + w), (9.24) 
BE 001) ЕНЕВО: 
如 果 z = 0, 8(z) — co, 
而 且 有 (9.25) 


Г. (х) = 1 以 及 ACEL = 3, 

ЗМНЕ КЕ ДЕ АЛЕ о = 0 Н ЧЕН УМА ИСАВ Е, р Фо) 
И СЕНА ЛЕНИЯ К, E, АГАЕ EEA ЕВЕ ЕРГЭ 
干 个 有 规律 的 正弦 振 强 . EEEE T, DARE ОВЕ ЈЕУ ЗЕ ВОЯ РАН ЕВА 
УЕ ЕЕ. | 

9.4 功率 谱 的 例子 
我 们 众 出 十 个 由 相关 画 数 计算 功率 说 的 例子 . 
第 一 个 例子 :如 果 相 关 画 数 是 以 高 斯 曲 粳 答 定 的 
R(T) = R(0)e-2", (9.26) 

核 照 方程 (9.23) 相 当 的 功 认 说 就 是 
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Po) = 280) Г соз (or)e-erdr = Ф(0)е-% а, 
其 中 (9.27) 
Ф0) = 20), 
а m 


有 趣 的 事实 是 : 当 a — оо 时 ,对 从 所 有 有 限 的 7 Б, НВС Е, 同时 ， 
R(0) 以 一 种 使 RO ) 8838 о 两 数 的 方式 趋 认 оо, 过 也 就 是 说 ,不 同时 到 的 V(t) 值 是 这 
无 关连 的 ， 所 以 ,这个 随机 画 数 是 所 有 随机 画 数 中 “最 亲 侧 扰 章 ”的 一 个 。 QE a co 时 ， 
功率 脂 是 一 个 与 烦 率 无 天 的 常数 ， 过 个 最 亲 饥 的 随机 画 数 稀 篇 白色 噪声 ， 常 常用 白色 噪 
记 永 描述 物理 系统 中 自然 发 生 的 随机 独 化 . 

第 二 个 例子 就 是 流体 的 匀速 漂 动 中 的 微小 各 向 


rss ai U '— „} Па) 
МЕНЕЕ. 98 ЧИ уоп Kármán) pÆ Æ 
(L. Номат) ВНУ: 基本 的 二 阶 相 关 曾 数 就 М 
是 R(T) 和 Ет): Rr) 是 在 同一 空间 点 上 平行 =, 
於 平均 流动 方向 的 援 动 速度 分 量 对 钛 时 浊 间 隔 r 的 о 


相关 画 数 ; Rs(7) 是 与 平均 流 Ву НЕЕ ВЕ 

度 分 量 的 相当 的 关连 画 数 。 如果 U 是 平均 速度 ,二 是 庙 流 的 特性 长 度 , 那 末 , 有 过 两 个 相关 

画 数 就 可 以 近 全 地 表示 篇 ` 
В, (т) = В,(0)е-0/2, (9.28) 

1 zU 

+) 

ЖЕ РЯ ( 9.23), PITAT HA ЕВ Е] ВЕНА ВЕНЕ Oo) MEER EEA 

向 的 援 动 速 度 分 量 的 功率 庄 Ó ,( o ) 就 是 


P(w) = Ф,(0) 


В, (г) = R,(0)e-rU/L, (1 — (9.29) 


1 (9.30) 
l + (eL/Uy 

I + 3(oL/U) 
[1 + (eL/U Y]? 


Dw) = Ф.( 0) (9.31) 


и 0,(0) #1040) 是 相当 的 功 牵 讲 在 o = 0 不 的 值 ， 它 们 与 RO) 和 R,(0) 的 天 傈 
是 
0,(0) = 2 2 0) 
z U (9.32) 
Фо) = | È Ро). 
т U 


9.5 гиной ни 

AUR ОАА ЕЕС А ЬН, ARR n ARAB РЕВЕ А 
数 y(t) Д Lin PH yp aE ТАЕ АК. 

Plan, ВАМ RR-A: y(t) 8 А ЛАДЕН ТАТКО, О RIZE EAR 


A) von Kármán апа Howarth, Proc. Roy. Soc. (А), 184, 192 (1938). 
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常数 ， TEORA RELH ENE MRAM AATE. ЗЕЯ, ЖИРОВ А A 
BARE Ро Jë E: HAS AHBN0S. А R EEJ „ЖЖ а RARI RAE 9.2 RE 
Ek. ЕАН ВЕЕР Е (1), Ж, 

yt) = Утаь® — КТ), (9.33) 


ЖТИ НЕ, a, ДЕ k ДА ДКО В Be. ПНА ЧН 
о Alw). 80 = 2N7T, 就 有 


А(®) = == T yje- t dt = = > 4:7 ($ 一 ЕТ ye-iet dt 


-NT 


= Xa eier L f” gigei = a(e) Doer, 
ERS alo) 是 一 个 县 六 я 
a(o) = af 7(E)e-iosdE. (9.34) 
Pian Ruh Е ya ЕДЕ 26 ВЕ EJER , 
a(w) = = - еі ДЕ = 
根据 方程 (9.19) 和 (9.20)， mita 
Ф(®) = 一 КОХ lim -y [> “и e—te(k— r]. (9.36) 


篇 了 简便 地 进行 方程 (9 seyit DERES, И SsS apa. ER, RE 
HJERTE Oo) 都 是 相同 的 , 所 以 , 取 系 集 平均 值 时 方程 (9.36) 的 左 端 


A 80 ё (9.35) 


п e 


as 


а G4 as 
| rz | r— |. т 1.1 _ || 
图 9.2 

Же. 过 样 一 个 取 平 均值 的 手 炉 可 以 使 方程 (9.36) 的 右 端 得 到 简化 ， Ва JE BH phe 
Ek ar (或 w) 的 平均 值 , a? 是 a, (或 1) 的 平方 的 平均 值 ， 把 аьа 高 成 下 烈 形 式 : 

ака, = (а, — Ü) (ar — а) + а[(а, — a) + (а —@)] + (а). 
我 们 把 着 个 表示 式 代 入 方程 (9.36 у , А АЕ. РЕК, ЕЯ 
高 度 是 互相 无 关 的 , 所 以 , 除非 = l, (a, 一 G) (az 一 0) 的 系 集 平均 值 就 是 堆 。 如 果 
k = l, (а, 一 0)(ai 一 а) ЖИ a° — (6. 因此 ,极限 号 下 的 第 一 项 就 是 

lim L 2 > > (а, — Aa, — бе nT = 0? — (8, 

(а, — à) ЖП (a, — à) АРЕНЫ. 所 以 ,最 后 就 有 ; 


Do) = T абы) fE — (8) + (ay lim L P> п. (өт) 
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如 果 о = 2%z/T (п 是 整数 )， 方 程 (9.37) 中 的 和 数 就 等 从 2N +1. 因此 , 2 
程 (9.37) 的 第 二 项 的 极限 а ЕСА, BA ДЬ o ЕКВ, EAA A Е 


I N 

E er EARN 无 天 的 常数 1 + 2 /| sin tT |, A, EN co 时 ,方程 
-N 2 

(9.37) 中 极限 值 等 於 雾 。 现在 就 很 清楚 ， 当 到了 极限 值 以 后 ,第 二 项 的 性 质 就 是 在 频 奉 

w = 2nz/T (m = 0, +1, +2, …) 厅 的 一 秒 烈 冲 量 (或 8 О. ТОН о риб 

的 系数 ,我 们 必须 对 於 典 型 的 于 到 一 = < oT < = НЕРВ. 把 和 数 加 以 入 

分 ,就 得 


f do 4 | У: etek 
-nT 2N | — 2N J ит 1 — cos wT T 2N 
& N — co 时 ,过 个 面积 就 得 出 的 值 gr/7. 按照 方程 (925), о НН TAERE, 


所 以 ,所 需要 系数 就 是 2=/T. 因此 ,所 考 虐 的 焉 稳 隐 机 画 数 (9.33) 的 功率 说 最 后 就 可 以 
写成 


2 l n/T 1— cos (2N + DoT Jo 29 2№ +1 


(w) = 20 Jaco) |? fpo — (а + (Go S, 6(w 一 neo) | , (9.38) 
其 中 o ХУ ЈНА T КН. 也 就 是 
27 
v= (9.39) 


所 以 ，Y( BHARR RRA AERAR, EAA RE Bb ERE 
状 相同 . BAER u Е а R во ВЕРА ЗЕ o? 所 决定 的 。 此 外 , TESE по 
(n 是 整数 ) 威 还 有 见 散 的 详 , 过 一 部 分 骨 散 澡 的 强度 也 是 由 一 个 单独 县 冲 的 讲 所 决定 的 . 

现在 我 们 再 来 考 处 另外 一 种 情形 . 随机 画 数 y(t) 是 一 条 列 形 状 和 高 度 完全 相同 - 
BERIE. 两 个 相 轩 版 冲 的 时 间 间 隔 是 一 个 随机 画 数 ， 壹 个 随 机 画 数 的 平均 值 是 ?7。 第 
k ПНД BS St ERE 17 十 ee, ВМ T 是 一 个 固定 的 常数 . 所 以 ex 当然 是 一 个 随机 
ПС, ТВБ s, 按照 一 个 已 知 的 概 奉 分 信函 数 P(e) Sik. ЗР НИВОЕ sx 的 平均 值 是 零 . 
ЈАЈЕ 26 в 之 淹 也 是 互 不 相关 的 。 ЗЕ ИСЕН, ТИ АКОН АТ Ау 时 间 间 隔 的 平均 值 
КТ + вк — (k — 1)T' — eri = T + sk — в = Т. АЕ Е ЕИ ВУ, 图 9.3 所 表 
Я ia МЕНО BS i Ex, 


9.3 


一 个 过 样 的 隆 机 画 数 可 以 用 下 烈 公 式 表示 : 
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y(t) = 510-7 — er), (9.40) 
aR 1) REAR, 按照 方程 (9. 18), 设 0 = 2NT, 
A(w) = a(w) > Be ETEO 


або) h AFE (9.34) А A Wa 383 kha BS HARRE ЗЛЕ КО BFAR, alw) 
就 是 由 方程 (9.35) 所 表示 的 ， 按 照 方程 (9.19) 和 (9.20), у(Ё) 的 功率 谱 就 是 


4л 1 Ч х i +08) —io(k-l)T 
ЕЕ 2 1: _— — Е» twE 一 4 (并 一 
Ф(о) = т [а(о)| lim 255 рз > е е е ] (9.41) 
现在 ,我 们 引进 一 个 画 数 Хо), 
x(w) = Г. P(e)e-ioede， (9.42) 


有 时候 (о) 称 篇 。 的 特 微 丽 数 ， 按照 普通 的 定义 , x(e) 就 是 P(s ) ERRA ( 富 
Ни)”. 我 们 把 ое рд 

eRe e = [e k — x(o)] + x(e)) Pet" — z*(e)] + * (в), 
其 中 x*(w) 是 x(w) НТ MEL w) = x( 一 。)。， 现在 我 们 就 把 和 过 个 表示 式 代 
入 方程 (9.41 ) ,接着 就 取 和 遭 个 方程 的 系 集 平均 值 。 818086 。 都 是 互 不 相关 的 ,所 以 极限 
Жане. жены 


Ф( о) = 2o, |a(o ) | іп — |x(o) 门 十 (о) o DI lo — no) |, (9.43) 


BR o ДЕЛЬ (9.39 ERRA. MEERE T, WARR ЕТ PE bka nt BB ЈЕ 
TEE RHEI ARAE T CI e ВОВСЮ НИХ, 

作乱 直接 计算 功率 评 的 第 三 个 例子 ,我 们 来 考虑 图 9.4 ERPE yt). 
二 个 丽 数 在 肝癌 间隔 T 中 的 值 或 者 是 十 1 或 者 是 一 1. ТЖ Шао 
BER. ТИРЕ РОТ) ВЯ. ЖЕ, T> 0。 也 逮 要 指出 :过 一 系列 
时 阐 癌 隔 7 了 是 互 不 相关 的 。 我 们 用 Т, ( = 1, 2,3, …) ЖЗ К ЕН, 假设 
时 疝 赣 隔 的 平均 值 是 了 : 


T= Г. ТР(Т)ат. (9.44 
0 


图 9.4 
REWE t = ОН Е = NT 取 作 方程 (9. КС 9. ЗНА, Н] 


А(®) = L y(t)e-tetdt = Ee giet _ е), 


1) НЕНИЯ 1/2л. 
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ЕЕ) 妇 表 示 第 站 个 时 间 RISE, 以 上 的 表示 式 又 可 以 改写 篇 
A(w) = = 1 x= 1 )ze г" | т 十 


2rio” 
RE, 根据 方程 (9. 20 ) 我 们 Би 
_ k: еб - € 5 
REKREA k — k' ре = К +) m. “这 时 就 有 
ee (9.46) 


艇 然 ,过 一 系列 时 间 间 隔 是 互 不 相关 的 , 方程 (9.46) 的 右 端 的 乘积 的 发 生 构 府 就 是 每 一 个 
因子 的 发 生 概 棕 的 乘积 。 如 果 我 们 引进 T 的 特征 男 数 X(w)， 

x(w) = p(o) + iplo) = | P(T)erza7， (9.47) 

x(w) FE eiT 的 平均 值 。 因此 ,方程 (9.46) 的 乘积 的 系 集 平 均值 也 不 过 就 是 o)l", 

在 方程 (9.45) 的 双重 和 数 中 , 十 样 的 乘积 的 个 数 的 近似 值 就 是 入 。 每 一 个 过 种 乘积 的 符 

号 都 是 (—1)”. 所 以 ,在 和 杯 限 值 中 ,就 有 来 源 扒 攻 些 乘积 的 一 项 (—1)”[х(«)]". m 可 
以 是 从 1 到 оо 的 所 有 正 整数 ， 所 以 ,过 样 一 些 项 的 绝 和 就 是 
> CDRW” = О. 

ЖЕН, ЖЖ Е > Е. О ВЯ k — 的 各 项 的 ПИ Э 

的 . 此 外 ,很 容易 看 出 在 方程 (9.45) 的 方 括 弧 台 的 极限 值 中 ,来源 撩 下 = 各 项 的 值 就 是 

1, ЖЫК, ЗЕЕ ААЛ НАН АА ЕАН Т. 所 以 ,就 可 以 把 方程 (9.45) 


KRR 
АА 


BRG N 就 是 表示 式 的 实数 部 分 ， 如 果 (оо) ВВС: $9(w) 和 和 
ys(w), 就 像 方 程 (9.47 ) 所 寅 的 那样 , 那 未 , Ф(Ф) 也 就 可 以 窟 成 
Фо) = 1) — (6) _ (9.48) 
пТо? [1 + $(%) 2+ Фо)" 
Зин РСТ) ja E Poisson 4h fipa 


(w) = 元 


P(T) = т 1 ет, (9.49) 
BET RESEO ЗЕНА АР ЦТ АЕ. НИ ТС ЗЯ ЗВ 
IRIE Æ АЕНА BB EN Bi EA ра а. 
Т 1 
Ф(®) = ОРУ (9.50) 


因 需 得 个 障 机 画 数 完全 没有 任何 有 规则 的 周期 性 ,所 以 功率 项 是 连 炉 而 且 光滑 的 ,以 前 两 
个 例子 中 所 包含 的 那 种 冲 量 ,在 汉 里 是 根本 没有 的 。 
9.6 享 开 平均 值 的 大 价差 的 概率 
如 果 隆 机 画 交 是 一 个 和 结构 中 的 应 力 , 那 末 , 只 知道 得 个 巍 力 的 平均 值 是 很 不 够 的 , 因 
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ДОО АЕ АОИ. ТИКИ ИА ТО На 
РЕР ЕЕ 77 ВАЕ, Е Е EK У НЛС УД Д Е И k КЛА, PIY) > k) 
ТЖ 2 — ЮА) С W (у) 是 已 知 的 , 那 末 ,过 个 问题 的 答案 就 很 简单 ; 


РИ! > = ГИ) ау + f” Wody (9.51) 


但 是 ,在 不 少 工程 间 题 中 站 不 知道 概 府 分 作 丽 数 ,只 能 知道 于 均值 了 和 方差 o， 然 而 
就 是 在 过 种 限制 很 大 的 情况 下 ,对 从 峻 开 平均 差 的 大 从 差 的 概率 ,我 们 膛 是 可 能 输出 一 个 


ЖИГАР, КАЗЕНКА НО. АВЕ, 如 果 g( u) E у 的 一 个 非 负 画 数 , 按 
照 定义 W (u) 当然 也 是 非 负 的 ,所 以 


000) = j sowa к | „аи. (9.52) 


最 后 的 积分 是 在 所 有 满足 条件 9(Y) > К В ЕЮ, НЕЕ НИНУ 
FH Р[9(у) > К]. 所 以 


Р[0(у) >к<90), (9.53) 


ТЕА ВОЗЕ (Чебышев) ЖА. 现在 取 
| gy) = (у — 9). 
按照 方程 (9.7)， 
900) = 0 = № — (BY, 
НИ о ЕЕ, ЯР 7 8082692527 682835 48, ВК = Kro?, 就 可 以 由 
方程 (9.53) 得 出 必 耐 梅 - 契 比 谢 夫 ( Bienaymé-de6pies ) 不 等 式 : 


Ру — #| > ks] = P[(y — p): > 07] < (9.54) 


а А 
ш (=) И им 
ЕТ ERER, Же Е 
限 常 常 是 过 高 的 .。 如 果 Уи) 只 有 
о г MEKE, RIRIA н 
图 95 PEREIS. ABRE, У (у) 的 极 大 
АННО ИЕ bk b i E „ЕН НИНЕ НЫ. 8 ТНУ ЖА 
式 ,我 们 来 考虑 图 9.5 RKR we), w(x) 在 x > 0 HERREDS. TAE 
w(z) 看 作 是 许多 矩形 画 数 的 和 数 (参看 图 9.5) „ЗЕЕ ЕВЕ СА ЗЕНА Е О 

泗 隔 内 等 从 一 个 常数 ,在 x > хо Н ра, ВИНЕ НИ о): 

ЗИ 0 < 2 To, Vz) = N. 
. 如 果 >. (z) = 0, 
МЕ К to 
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К ГА 2(х)ӣх = 0, 
к |. v(x) dr = Ks, — E), 


TRED AAGE MERAN KKE, Kro — K) MEEKI Eag. 所 以 ,下 列 关 傈 
SAIKH КС 值 都 是 成 立 的 : 

к |. (z) dz < f w(x, 
用 曼 加 的 方法 就 可 以 得 出 

К? Г: (в)ах < P Г (ват. 


RE, ЖЕ Ес = y 一 НО И’, (z), ЖЕ 
в. EF, 


K Г. (а) < m f а? (2da 
П В. 
a ГЕ 4 f° a 
K Г. У (2) 4х < + Г. XW (гуй. 
ЕА 8 2502 , M44 
КР [ty — b| > K] <, 
НИ р ЕКА СЕВ 


мия = f (uW dy. (9.55) 
RK = 加, 我 们 就 得 到 高 斯 不 等 式 : 
4 
P [ly — > ky] <. (9.56) 


ЗИ НС W (7) З У = z А: W. (и + z) = WG — 2). 就 有 
= 0 = 9， 因而 ,方程 (9.56) 就 化 篇 


РЦу 一 下 > ka] < $ (9.57) 


所 以 ,方程 (9.57) 所 表示 的 概率 的 估计 就 比方 程 (9.54) 的 估计 更 篇 精确 . 
在 很 多 情况 下 ,我 们 可 以 家 需 剑 !(2) 是 高 斯 分 作画 数 (至 少 也 可 以 近似 地 得 样 候 设 ). 
TS, о ~ 一 一 | ?二 的 浙 近 展开 式 ,不 难 直 接 算出 
л 


аа 
РЦу —9| > Ко] ~ 6 kl. (9.58) 
Ем 


27 


这个 概率 的 数值 很 小 。 例 如 在 有 = ЗУ ЗЕЛЕНИ А 0.002. 可 是 ,如 果 用 方程 (9.54) 
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只 能 知道 吉 个 概率 比 0.1111 小 。 即使 用 方程 (9.57 ) 来 估计 ， 也 只 能 知道 着 个 概率 小 雁 
0.0493 ПЕ. 温 三 种 估计 千 果 所 以 有 这样 悬殊 的 蔗 别 ,当然 是 因 篇 壮 些 估计 方法 所 依据 
的 资料 在 雁 切 程度 上 也 有 很 天 差别 的 缘故 . 所 根据 的 假设 越 一 般 化 ,所 能 得 出 的 估计 业 
果 就 越 不 精确 ， 

9.7 随机 画 数 超过 一 个 固定 使 的 频率 

如 果 所 考 谍 的 随机 画 数 是 千 构 中 的 应 力 ,站 有 ,假设 需要 根据 应 力 超过 某 一 个 固定 值 
(也 就 是 材料 的 疲劳 谭力) 的 重税 次 数 来 赣 行 设计 , 那 末 , 就 必须 知道 随机 画 数 在 旭 位 时 时 
PEBE DEI у = 的 可 能 次 数 。 到 个 砍 数 题 然 是 随机 画 数 在 单位 时 浊 内 经 过 E 值 的 
可 能 次 数 的 一 咎 。 用 №8) л БОНО & НЮ. 过 个 数 最 先是 由 瑞 斯 (3$. O. 
Rice) 计 算出 来 的 ", 下 面 我 们 也 探 用 他 的 计算 方法 , 

设 W (У, y dydy’ 是 在 同一 时 到 随机 画 数值 y(t) EYP y + dy 之 间 而 时 间 半 数 
YE y ту + ду 之 间 的 联合 概 李 . 过 个 概 奉 也 可 以 解释 篇 在 单位 时 间 内 УС) 和 
y(t) НЕЕ БЕ РВ РУ. 但 是 ， 随 机 画 数 经 过 dy 所 需 的 时 间 是 dy/|y|. 
所 以 ， 所 需要 的 经 过 上 和 的 可 能 次 数 就 等 於 W (£, у) уау 被 dy/|u'| 除 得 的 商 数 
|y | (Е, ydy’. 因此 ,对 所 有 的 y САЗО НГАН NCE), 


№) = Г. | (Е, у’) у". (9.59) 


但 是 , 方程 (9.14) 表 上 明 : ИЖС (Р) 是 可 微 的 ，Y(t u y (6) ЖЕНЕ BM d: 
的 . 弃 然 如 此 ,根据 计算 概率 的 一 般 原理 , W (u, у’) ХЕЛЕНА НЕ) ИБ ТУК) 
和 W (У) ВЯ. Ул, УЕ (9.59 АГ ВЕ 


ме) = 06) f” и Wanay. (9.60) 

з W (07) 是 对 称 的 , WO) = Wy), З С9.60) ЕВИ: 
NAE) = 207,06) уту) аат (WU) 39800). (9.01) 

З W) АЗА о’ 的 高 斯 分 体 丽 数 , 按 照 方程 (9.9) 和 (9.61) 就 有 : 
N (£ = 2W (S) |” yomr ау — WE (9.62) 
a'V2r v0 27 
利用 方程 (9.15) 和 (9.22) 可 以 由 功率 尾 @(o) 算出 方差 о": 
в" = Г «юФ(о)ӣо. (9.63) 
0 


如 果 W (y) 也 是 一 个 高 斯 分 体 画 数 ,假设 y(t) 的 平均 值 是 2 , 平均 偏差 是 a. 根据 方程 
(9.7),(9.21 ) 和 有 1(9.62) 我 们 就 得 出 


, -g ET -46-77 Г. 5Ф(«) dw èo 
№) = 29е" =le “ | . (9.64) 
хо z f Gojdo — (9) 


1) В. О. Rice, Bell System Tech. J., 23, 282 (1944); 25, 46 (1945), 


9.8 BILE 平稳 随机 答 入 下 的 线性 条 桩 107 


ЗВАЛ. NAE)/2 就 是 Vt) 超过 值 的 频率 ， 
9.8 线性 系统 对 基 平 稳 跑 机 输入 的 反应 
更 在 可 以 回答 我 们 在 划一 章 的 引导 吉 所 提出 的 那个 辐 题 了 : Аз СВЕН ЕО 
КИНА А ДЕ В, yK, АННЕ? ARLA R AEN р RERO BETE ВА E 
Н Е) ТАЕ, 483]: ЕСКЕ ИАТА АК) I А А ТЕН Л. ВО О Е BR НН 
НОА ИН. ВТО а .22)R HME 
数 , 也 可 以 利用 方程 (9.21) 求 出 平方 的 焉 均值 ,根据 第 9.6 节 和 第 9.7 季 的 方法 , 我 们 还 可 
以 估计 出 讼 开 丰 均值 的 大 偏差 的 概率 以 及 超 通 固定 值 的 频 李 。 当众 很 多 工程 问题 来 说 ， 
关公 输出 的 特性 的 过 些 知识 已 经 是 很 够 用 的 了 ， 
假设 输入 X(t) ШИ Ф(«). НИРО Rt). 根据 方程 (9.21) 和 (9.22) ,我 
们 有 
F= f g(o)do = R:(0) (9.65) 
以 及 
Ri (r) = Г. Ф( о) cos «тат = IF G(o )eierdw， (9.66) 
ARRANT ИХ Ф(о) = Ф(—ю) ,于 个 关 傈 可 以 由 方程 (9.23) 看 出 来 。 同 样 ,我 们 假 
设 输出 y(t) 的 功率 谱 是 gCo), HER РАНЕ Ko). 因而 有 
и = f godo = R0) (9.67) 
以 及 
R(T) = IF g(o )et%tdo. (9.68) 
和 以 前 一 样 , 设 h(t) ЛЕНЕ НОННА t = ОНО AKA GCE, ВАНИЕ 
= 一 co ВИЈЕК, ha H BJ 2 SS K: 
yt) = f ayt — трат, 
ГАЗЕ Е ВИ НН Е ДЕВА т 到 7 十 dr В. z(t) КРУЗ #EBS4E J), Г.Х НЯ] т 
的 一 个 大 小 是 x(7)a7 К ЖЕНУ О. НОЛАН т Ви = t — T. 
就 又 得 出 
y(t) = f a(t — u)h(wu)du, (9.69) 
ETIA AARS Ro(7) 就 是 
Вот) = Y(t) Yt + T) = r a(t — uja(t + r — u hlujh(w dudu’. 


但 是 
ЕЕ Ти) = Ж(Ю тии) = Rit +u — w), 
所 以 ,根据 方程 (9.66) 和 方程 (9.68) ,我 们 就 得 出 下 列 关 傈 式 : 


108 т 程 ## 制 ЯВ 9.9 


Г. 9 (ета = Г. ГГ Фо ева hu du du'do. (9.70) 


如 果 F(s) ВЕРЕЯ ЖИ ЕР, РЖ, AE) AREARE РО). 所 以 [参看 

方程 (3.50)] 
F(iw) = f e-teuh(u)du., 
ААА ГАНЕ НЕС 9.70 СВУ 
Г. 9(ш) ета = Г Ф(о)Е(іо)Е( --їю)еі ао. 
К, ЗЕЕ 9(w) п Ф(о) 之 问 就 有 下 列 关 傈 式 : 
9(o) = Dlo )F(iw)F(—iw) = |F(iw ) 9w), (9.71) 

在 着 个 公式 中 用 到 了 Faw) 是 下 (一 iw) ПЕНЫ. 

根据 方程 (9.71) 就 可 以 由 恰 入 的 功 府 讲 和 厂 性 条 和 大 的 频率 特性 算出 输出 的 功率 庄 . 
共 至 於 当 频率 特性 只 是 用 图 钱 或 数字 表格 来 表示 的 情形 ， 功 率 谱 g(w) LEERE HA 
ЖК. ВЕ, КРАН ВЕСЕ. 

RPREE SEMA RARR: 因 篇 在 普通 情况 下 ,党 ww 一 oo 时 ,了 (iw) 一 0， 
所 以 , 当 o — оо Е, 输出 的 功率 详 9(w) ИЖ ЛЕЙ Фо) ЕЕ. ЗЕЯ 
是 说 ,办 出 的 高 频 成 分 的 强度 比 输 入 的 高 频 成 分 的 强度 小 得 多 . РАНЕНИЙ 
输出 比 输入 更 “ 光 户 "更 “规则 ”的 作用 . 


9.9 Бей 
作 篇 一 个 简单 的 例子 ,我 们 来 考虑 二 除 的 钱 性 系 燃 ， 革 时 ,运动 方程 就 是 
mY + e SU + ky = e(t). | (9.79) 
РА, ЖИВЯ Fs) 是 : 
F(s) = 1 = 1 1 


тесак K (82/02) + 24(S/oo) + 1 
BEH wo ERA MJERA А ЕЕ, Ç ЕН Jo a Ba ВИ Jë д Roda [参看 方程 (3.38)] , 
所 以 | 
А А 1 
| F(iw)F(—iw) = ое iT F Eloo оду" 
ЖЕЛЕ 
тю 
№ (о/о)? — 1]? 467 (в/в) 7 
如 果 我 们 希望 知道 输出 的 平方 的 平均 值 , 那 未 ,方程 (9.21 ) 就 给 出 
— 1 Г? Ф(о)ао 
“= Bh Траур лаар" (974) 
СКЛ HEE (9.74) ВИ ВНЕ о = o зрака, ра, Ф(о) 是 
ЛЕЕ ВО рТ, НГ 


9(®) (9.73) 
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eo (o) /° dz офор) "= я Ф(о,) 
J о (422—1)? + 4222 = 46 тс wi ` 

УЕЗ ВА: Е ЖЗ с ЭТУ, Н ААА РУНА. Jr с 等 论 
FRF GERS AMEE Тоо. ЕВЕ, РЗ EE Z ИИ ВОН — ПА REH 
ЗТ ОСС ДЕАК qar ЯА, E , АЯ 
要 求 线 性 系统 在 随机 输 人 下 具有 符合 需要 的 有 运转 状 
№, HERM FO) 必须 满足 的 条件 就 是 : F(s) 的 。 run 
所 有 杯 点 的 实数 部 分 都 订 获 旦 负数 ， 针 系 胡 性 贸 所 “人 吧 
提出 的 过 一 个 基本 要 求 与 普通 的 输入 画 数 的 稳定 性 аъ 
休 件 是 完全 相同 的 . 

一 般 褒 来 ， 可 以 用 进一步 改 克 系统 的 传 下 画 数 
的 方法 来 改善 输出 的 其 他 性 能 。 例如 ,我 们 完全 可 we T 
РВВ ЛЕ В ДУНАЕ o а, В O w)/w = 9.6 
取 醚 小 值 ,就 像 图 9.6 所 画 的 那样 。， 计时 ,如 果 我 们 
能 使 系 艇 的 自然 频率 就 是 wo ， 那 未 ,输出 的 随机 拔 
幅 的 大 小 就 可 以 沽 小 到 内 平 是 最 低 的 限度 。 HE, 
ЕЖЕ, НЕЕ ЖЖ Е МИН РК 
Са БТЕ 9.7). E 
Е 


YP = 


(9.75) 


т ФИ dy 
с 一 一 Ку = z 一 
mip + at + ky ay 
或 者 
т TY dy 
т а + с JE + (k аду = х. (9.76) 


条 将 的 自然 频率 就 多 篇 V (k + a)/m EA, ЛЕВЫЕ а 的 值 , 就 可 以 使 系统 的 自 
НЕЕ ой: 


wr = LTT (9.77) 


НЕО Е ВОК АХИ T 
9.10 ЕАО ЕЕ 8 во) 

作 篇 第 二 个 例子 ,我 们 考 虚 一 个 弦 长 是 c РОКА R , ЗЕЕ 0 НЕЕ 
U 在 空气 的 讶 流 中 运动 ,让 % 轴 在 弦 的 方向 上 , z ВЕ ЕН. Е, УВЕ 
ЯПО АЗЕ А, ИБА ЛЕ м, 0, w 与 U 相 比 较 都 是 很 小 的 。 ВНУКА т 
访 摄 动 速度 的 存在 ,机 慨 就 有 一 个 随时 尖 炎 化 的 明 题 的 冲 角 =, 因而 也 就 在 机 权 上 产生 了 
随 了 时尚 释 化 的 升力 ， 只 要 援 动 速度 相当 小 ,到 化 着 的 冲 角 a 就 由 下 列 公式 痊 出 : 

v 


р’ 


а = 
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BR, TARH o = alt) 看 作 是 系统 左 动 画 数 ， 系 统 的 “反应 ?( 办 出) 就 是 机 枫 上 释 化 
着 的 举 力 ,或 者 ,更 好 一 些 , 把 举 力 系数 Ci 看 作 是 系 称 的 反应 。 芝 是 李 普 坚 ( 互 . W. Liep- 
mann) 研 究 过 的 一 个 天 题 ". 

和 塌 了 求 出 符 力 系数 的 平均 平方 值 CI), НУ НИ. 过 个 
工作 已 经 在 第 3.7 MEAT. 其 实 , 如 果 ?是 输入 , 集 力 系数 C1 是 输出 , ЖЖ, 频率 
特性 Fo) 就 是 由 方程 (3.67) 到 (3.71) 的 各 个 方程 所 表示 的 ， 

HEAR, TA LEDORD ETHER, BIER, u, v, 化 都 是 2 y, z, t ORR. TTE% 
ИИ, RAR o 以及? WL z, t 的 并 保 似 乎 就 很 够 了 ， 所 以 , ЕН 
中 我 们 只 来 考 碟 下 列 形 状 的 摄 动 速 度 或 冲 角 : 


a(s, t) = ED, 


假定 ,在 数量 级 是 c/U 的 时 间 训 ,灌流 的 特性 没有 显著 的 杰 化 , 冲 角 就 只 与 上 一 (z/U) 有 
并 ,第 3.7 ВАННА ЕЯ А А ИГН. 在 分 析 当 流 的 上 时候, 常常 探 用 过 一 个 假 
司 ， 过 个 假发 实质 上 也 就 是 要 求 下 面 的 人 条件 成 立 ; 一 个 流体 质点 的 流速 的 时 间 爸 化 牵 小 
於 一 个 固定 的 空间 点 不 的 流速 的 时 基 克 化 牵 ， 极 据 过 个 假设 ,就 有 


G: = ат f” Ф(о) plk)? do, (9.78) 
其 中 的 8@(o) R u/U МУ. 
按照 方程 (9.31) 和 (9.32 )， 
Фо) = Q L 1 + 3012020?) (9.79) 
0° rU [1 (DOU 
IEH EER ERR |e(k)|° 可 以 近似 地 表示 篇 
2 1 _ . 
lp(k)] ~ Tk (9.80) 
所 以 
a 1 二 3 1 
П/У (1+ 221 + уи 
= Ka 4 -x 六 十 3 1 2 . 
47 Pa + i °g л +), (9.81) 
其 中 
7= 2, (9.82) 


L 
3: J) ВРЗ 2 7 之 闻 的 天 傈 如 图 9.8 所 示 ， 
很 显然 ,如 果 с/Г — О ЗЕЕ ВЕ Носа ЕРМАК №. ЗВ 


С А = 4л0?, 
在 似 称 状 态 中 ARARIRE ЛАКИ hat ЗЯ. 27. 相反 地 ,如 果 c / L ЭЁ 


1) Н. W. Liepmann, J. Aeronaut. Sci, 19, 793—801 (1952). 
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НК ЗН ELET N E KABAR ВНЕ НЕЕ (9.80), 过 时 С} 光平 等 
准 雾 ， 芝 也 就 是 党 :各 个 局 部 的 援 动 糖 起 求 说 都 也 相抵 消 掉 了 ,所 以 ,不 的 举 力 是 雳 ， 其 
实 吉 个 精 果 是 可 以 想像 到 的 ， 


00 2 ‘у Š 8 10 


9.8 
9.11 МААЛ 
Зу о R EAEAP RR. 
Jr aB BRR REB ARRS : — ЧН EE ЕНЕ B N Eq А EDNA E А) — RA HE 
候 处 然 尾 流 的 内 部 ,有 了 时候 双 在 尾 流 的 外 面 . АН ВН 
机 轿 的 尾 流 的 泪 缘 很 接近 ,过 种 间歇 现象 对 於 尾 氏 上 的 升力 就 会 发 生 很 重要 的 影 才 . 对 
礁 过 种 作用 可 以 作 壹 样 一 个 粗 赂 的 理解 :可 以 把 尾部 的 流动 看 作 是 一 个 均匀 洗 流 的 区 域 ， 
浊 个 洗 流 是 有 时 存在 有 时 涌 失 的 , 洗 流 作用 的 时 则 是 一 条 列 不 规划 的 时 加 间隔 中 名, 这样 
一 个 流动 对 雁 间 和 软 地 失 环 的 机 凡 的 尾 流 中 的 情 疯 来 说 ,或 许 就 是 一 个 好 的 模型 。 在 过 种 
ВЕ Г, 尾 灵 上 的 流动 状态 就 是 时 而 过 样 时 而 那样 的 , Е — а АЕБ a ВЕЛКЕ СЕЯТ 
洗 流 的 默 怠 磷 到 没有 洗 流 的 状态 , 或 者 反 允 来) 的 时 间 闸 隔 的 长 度 T 就 是 一 个 随机 画 数 ， 
假定 T 的 概率 分 作画 数 是 泊 松 分 侯 画 数 ， 卉 未 ， 只 要 把 方程 (9.50) 稳 微 修改 一 下 就 可 以 
得 出 T КУА. ЗНА ИЕ 1 而 是 角度 平均 值 ~U; ВЕРН GE) 
作用 的 时 章 阅 隔 的 于 均值 也 就 是 了 T. 所 以 ,功率 说 就 是 
VT 1 


Ф(о) = 二 二 一 一 一 一 (9.83) 
U? x 1+(eT /2y 
АЛ Д ËB 132 r 8693 6 50 EE: 
С? = T 4л? ГА de _ 
L Dix ° [1 + (eT/22] + z(wc/U)] 
п 
= log у + Ç 
_ vt 2 7 2 _ 2лс 
= ar iry (= от) (9.84) 


信和 与 7 的 这 个 并 祭 忆 企图 99 F. wy 一 0 和 ww 一 0% RARR RE ЕА 
的 那 种 情形 相等 的 . 
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9.12 局 随机 输入 而 作 的 伺服 控制 设计 

在 第 9.9 节 台 ,我 们 人 经 讨论 了 二 障 系 纺 对 从 随机 输 人 的 反应 , 那个 讨论 也 已 经 邹 明 
了 用 伺服 控制 改进 系统 的 性 能 的 可 能 性 ,但 是 ,在 那个 例子 吉 反 镇 柚 构 逮 是 相当 原始 的 ， 
因 篇 赣 行 反馈 控制 作用 所 需要 的 力 的 数量 级 wag A Ba ml i sx 的 数量 级 相同 。 在 一 个 更 
实际 的 设计 中 ,我 们 可 以 把 反馈 机 构 设 计 得 更 巧妙 一 些 , 使 得 反馈 作用 所 需要 的 力 减 少 很 
Z. 例如 , 可 以 用 反馈 伺服 机 树 带 动 可 以 转动 的 附加 辟 片 , 和 从 而 控制 灌流 中 的 机 权 的 到 
动 。 转动 避 片 所 需要 的 力 与 机 慢 泽 动 所 引起 的 空 所 动力 效应 (奋力 , 阻力 , 转 年 等 ) 相 比 
R, 可 以 是 小 得 很 多 的 。 我 们 可 以 把 过 个 伺服 控制 系统 的 方 碧 图 想像 篇 图 9.10 的 情形 . 


输入 的 随机 画 数 是 报喜 气流 .输出 就 是 机 丑 的 位 移 ， 第 一 个 传 沂 画 数 F.C s) 表示 摄 动 氛 
流 和 这 个 气流 所 引起 的 举 力 之 间 的 关 傈 , 过 个 函数 可 以 近似 地 用 方程 (3.69) 来 表示 ， А 
力 与 转 延 炎 化 的 祝 果 ,就 使 得 机 机 产 生 欠 直方 向 的 到 动 和 旋转 治 动 。 过 些 由 从 空气 动力 
的 原因 所 产生 的 外 力 与 机 细 的 汉 动 之 曾 的 关 你 是 由 业 构 的 传授 函数 Раз) 所 描述 的 ， 机 
ЗВОН С ВЕ ЕЕ ВЖЕ. БАЗЗ ВУЗа S ЛНУ КИЗ ЛЕНИ F (s) ХЕ 
ДЖ. BERMERIK, Я ЗЕ ЛИ СВАЕ ЕК А az ЯРУ НЫЕ Ср), 86 
а: 1, A REEM REE БЕ 5 
Унаса F (s). ЗЕНА Fs) 又 产生 空气 动力 ， 所 以 输入 X 
Ш У НИЖЕ 
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У = F,(s)[F/(s)X + F,(s)Y + F,(s)F/(s)Y] 
或 者 
F (s)P,(s) 
1 — F,(s)[F,(s) + Р5(8)Е4(8)]° 
所 以 ,改动 伺服 机 构 的 传授 画 数 P (s) РГА НОВ РЗИН ИСЗ, 
如 果 Do) ERRA х ДЈЕВЕ, 9(w) 是 输出 的 功率 鞍 , 那 末 , 按 照 方 程 (9.71)， 
g(@) = Ф(о)Е,(1ю)Е,( —ію), (9.86) 
WRA Fs) 就 是 由 方程 (9.85) 给 定 的 . 完全 可 以 想到 , Я ARR Ех 


x = P,,(8) = (9.85) 


方程 (9.16) 表 上 明 y(t) ARAPATA НН НН. 可 是 , 相关 画 数 又 可 以 
用 方程 (9.22 ) 由 功率 计算 出 来 。 把 过 两 个 一 般 的 公式 用 到 方程 (9.85) 和 (9.86) 的 特殊 情 
形 上 来 ,就 得 出 
ИУ РУ м CU 2 i 2 
O= f РАНЫ РЕЯ | ^^ (s 

I F,(s), F,(s), Fs(s) 和 F;(s) BEREA РЖ, ЖАРЕ. 所 以 我 们 只 能 用 
改动 伺服 楼 构 传 eE Ek F.(s) 的 方法 使 УСЕ) 过 到 极 小 什 。 我 们 可 以 探 用 下 列 作法 : 先 
ФЕН ИЕН РАНО (5) ,但 是 暂时 先 不 确定 其 中 的 参数 的 数值 ， 了 既然 ,其 钵 的 
倩 派 丽 数 都 已 经 区 定 ,如 果 双 知道 输入 的 功率 讲 [ 例 如 , 像 方程 (9.79) 那 样 ] , 那 未 ,根据 方 
程 (9.87 ) 就 可 以 把 yE) 卦 算出 来 , 计算 烙 果 中 党 然 也 包含 Fl) 的 未 定 参 数 。 对 从 和 这 
些 未 定 参数 ,我 们 就 可 以 用 普通 的 求 极 小 值 的 方法 加 以 诗 算 ,过 样 确定 出 来 的 参数 的 值 就 
可 能 使 O) 取 极 小 值 ， 吉 样 俊 定 的 F.(s) ЕСА НО ААВЫН ЕРИ К. у, 
须 指 出 :在 过 个 方法 中 , F) 的 基本 形式 (基本 构造 ) 还 是 由 设计 者 根据 某 些 实际 情况 和 
ЕНЕ ЕЈ, 只 是 基 些 参数 向 未 砍 定 而 已 。 所 以 , 上 面 得 到 的 极 小 值 落 不 一 
定 是 鞭 正 能 够 过 到 的 极 小 值 。 因 篇 , 如 果 把 Fi(s) 的 基本 形式 加 以 改 释 , 温 是 用 同样 的 
计算 方法 就 可 能 得 出 一 个 更 好 的 糙 果 。 所 以 ,如 果 希 望 得 到 更 好 的 烙 果 ,我 们 有 还 必须 研究 
РК) 诡 该 是 哪 一 种 形式 的 画 数 的 间 题 ， 要 解决 过 种 问题 就 要 用 一 种 比较 复杂 的 数学 方 
法 一 一 多分 法 ， 开 众 多 分 法 的 基本 作法 , 我 们 将 要 在 第 十 四 章 中 加 以 介 亲 ,过 豆 就 不 再 
讨论 . 

以 上 的 讨论 只 是 在 特定 的 输入 条件 下 ,篇 了 特定 的 目的 所 作 的 最 优 何 服 控制 设计 的 
一 个 例子 ， 如 果 目 的 不 同 ,发 计 人 条 件 也 可 以 是 遭 样 的 :要 求援 动 氛 沪 在 机 必 烙 构 中 引起 的 
谭力 的 平 询 平方 值 取 极 小 值 . ЗНА Я SENE РК F (s) 党 然 与 以 前 的 例子 不 同 了 ,但 是 ， 
问题 的 数学 形式 和 处 理 方法 还 是 相同 的 。 以 前 各 章 中 言 葵 了 很 多 对 从 伺服 系 ЈЕ 
性 和 其 他 的 定性 的 性 质 的 要 求 ， 现 在 的 这 种 关 认 定量 的 最 优 设 计 可 以 看 作 是 更 进一步 的 
要 求 . 过 样 一 个 比较 一 般 的 概念 大 多 是 勃 克 森 包 姆 СА. S. Воквепрот) пв (Р. 
Novik) 首 先 提出 来 的 ! ,在 第 十 大 章 右 , 我 们 膛 要 唤 到 过 个 问题 ， 


1) А. S. Boksenbom, D. Novik NACA ТМ 2939 (1953) 


第 十 s 
炉 电 器 僻 服 系统 


如 果 在 伺 服 系 绊 中 有 一 个 机 电器 (跳动 开 并 ), 那 未 ,着 样 一 个 伺服 系 入 就 称 乱 灯 铝 器 
ЛЕ. 正如 第 6.3 节 所 指出 的 , 黎 电 器 伺服 系统 的 一 个 重要 优点 就 是 价钱 比较 便宜 . 
但 是 ,由 碎 共 雷 足 的 输出 和 输入 不 是 成 比例 的 , 也 就 是 说 , OQ A HL bg HZ IHJ BS КИ EE 
性 的 ,所 以 ,不 能 用 简 性 理论 来 分 析 一 个 条 电器 伺服 系统 的 运动 状 能 ， 在 过 一 章 吉 ,我们 
首先 提出 一 个 用 来 研究 悉 电 器 伺 服 系统 以 及 其 他 类 似 的 系 芍 的 稳定 性 的 近似 理论 ， 庆 个 
理 窒 也 是 以 乃 氏 和 制 断 准 则 的 一 种 多 形 篇 基础 的 。 在 这 一 章 的 后 一 部 分 中 ,我 们 逮 要 讨论 
一 个 更 新 颖 同时 也 更 困 内 的 问题 ,这 个 间 题 就 是 :怎样 利用 和 炉 电 器 所 固有 的 非 烧 性 的 特性 
使 伺服 系 荡 得 到 更 好 的 还 转 性 能 . 泪 憾 得 很 ,这样 一 个 有 意义 的 问题 一 直 昌 没有 被 完整 
地 研究 通 ; 过 个 问题 的 短 底 解决 壮 有 待 认 未 来 ， 

10.1 一 个 炎 电 器 的 近似 的 频率 特性 

RPK EMARE 而 振幅 是 а ERRA X(t)， 

Xt) = а sin ot. (10.1) 
篇 了 讨论 的 方便 ,我 们 把 楼 电器 的 性 能 加 以 理想 化 : ТЕБЕН ERARE ERR, 而 
且 它 的 开关 动作 都 可 以 在 一 瞬间 完成 ,而 不 需要 花费 时 间 , 糖 之 ,没有 了 时 洲 现 象 . 但 是 NE 
电器 特性 本 身 的 灌 后 现象 还 是 破 考 错 的 :在 输入 是 正 数 而 有 卫 逐 汤 增 大 的 过 程 中 ,如果 输 入 
在 0 与 (2 是 一 个 比较 小 的 正常 数 ) 之 闻 ЕЩЕ. ЛЯ О 的 时 候 ， 
МИН ТЯ ЕВЕ А (А 是 一 个 正常 数 )， 在 输入 是 正 数 可 是 逐渐 减 小 的 过 程 中 ， 
АА с (с ЗЕ НЯ А, 一 旦 输入 减 小 到 Cc 的 时 候 。 输出 就 
由 满 值 А ГУУ. ДЖ, 5 粮 是 比 c 大。 ДЕВИН, 
Ж, b 就 称 篇 接 通电 流 ，e 就 称 篇 肛 断 电流 ， 当 输 入 是 负数 的 上 时候, —b 和 一 c 分别 是 接 
通电 流 和 并 断 电 流 , 输 出 的 满 值 是 一 4， 图 ,10.1 所 书 的 就 是 上 壕 的 输入 -输出 并 保 。 由 


1) ALS, 6, 7, 9, 13, 17, 27, 38, 44]. 


— s L. 
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从 0 半 c， 所 以 答 入 奥 输 出 之 间 就 有 一 个 相 角 着 .输入 的 相 角 落后 的 值 9 


0= 1 СЕ b аша 2 |. (10.2) 
2 а а 
输出 的 每 一 个 矩形 该 的 长 度 都 是 2x/w, ЗЕ ЗЕНА “是 由 下 列 公 式 给 定 的 ， 
а= Z + 0 — sin- b 1 Ë — sin Ë ешт £], (10.3) 
2 a 2 a a 


BR HH BS JER LERA В A а SEAS АЕ 2л /о. 
现在 ,输出 就 可 以 展 成 一 个 定 利 埃 航 数 ， 


f yt) = Yla,sin [n(ot — 0)]. f (10.4) 
ЖЕ ( О ЖА а, 就 是 
G, = 4А sin а, 
п 


过 圳 的 “是 由 方程 (10.3 ) 所 给 出 的 。 在 图 10.2 ВО E se P| BR h AE О 
就 是 控制 伺服 机 构 的 改正 信号 。 伺服 机 构 通常 都 具有 渡 波 器 的 性 质 , 它 能 够 使 高 次 谐 波 


10.2 
ЕАН. 因此 , 作 篇 一 个 近似 的 考虑 ,我 们 把 所 有 高 次 谐 波 都 忽略 掉 , 把 输出 
就 看 作 是 a1 зіп (wt — 0), 如 果 o> 0, 探 用 复数 形式 ,输出 与 输入 的 比值 就 是 : 
4Asin a 
да 


Е, (ію) = e° (e> 0), 


WÈ o << 0,802 а sin wt = —a sin | о |0, ВНЖ 
—4А sinasin [jolt — 0] = 4А sin a sin (et + 0), 
п 


x 
Вт, ВОВК ог, PRH B k X pt АВЕ: 


F (iw) = 从 Sm etio, 
T 
WW 64682, PR HH SERRA ВА F iñ SK SL 
4Азта ев ш>о, 
F,(iw) = 7e (10.5) 
" Е 4А sin a офі о<0, у 
а 


ВИНЕ Е, (10) ЖЕЛЕ te as В 频 奉 特性 ", 但 是 ,过 只 是 一 种 说法 而 已 , Ро) ERER 
正 的 频 牵 特性 ， 正 像 以 前 各 章 甸 定义 的 那样 ,其 正 的 频 棕 特性 只 是 频 奉 w 的 画 数 ,与 壹 入 
的 振幅 是 没有 天保 的 .可 是 ,恰好 相反 ,着 误 的 Р, (бо) 是 振幅 а 的 画 数 ,除了 与 @ 的 符号 
НИ, fr(iw) 与 吧 的 大 小 亚 没 有 关 傈 ， 由 此 可 见 , 我 们 所 用 的 画 数 符号 К.Ф) 以 
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及 “ 频 牵 特性 ?的 名 称 沙 不 合理 ,但 是 , 坊 了 与 普通 的 符 跌 和 名 称 容易 攻 一 起 见 , RPE 
ЗАЛ} ТЕРНИИ. ЕВЕ, И Ве, Fio) 也 有 下 列 的 重要 性 质 : 
F(iw) = Е,( — 10), 
如 果 输 入 的 振幅 a 非常 大 ,根据 方程 (10.2),(10.3) 和 (10.5) 就 有 


Аш) xti 1 a> 1, (10.6) 


如 果 振 幅 “相当 小 ,a < b METERREL E БО. 
如 果 振幅 a BJ Syin Ы b, а = b. ЖЖ 
1/7 sa C _ 
0= = 1 (5 — sin <) a=b, (10.7) 


SER AURS E E S DHE. 

可 见 ,这 些 和 极端 情况 下 的 Fio) ВНЕ AR ВЕНУ R ER ie ЕА. 

10.2 柯 氏 (Kochenburger) 方 法 

我 们 百 且 假定 输入 的 各 个 调和 分 量 ( 也 就 是 各 次 谐 波 ) 的 振幅 都 是 4 ЗУ, W tE se 
的 频率 特性 就 是 一 个 由 方程 (10.5 ) 所 答 定 的 复 常 数 ， 图 10.2 的 控制 线路 中 除了 炎 电 器 之 
外 ,有 还 有 其 他 的 部 件 ,假设 过 些 部 分 的 频 牵 特性 是 F Go), 那 末 ,前 向 控制 线路 的 糖 的 频 
率 特 性 就 是 Fr(io)Pa(io)， ВАНИЕ о 4E 0 RR co ,把 相当 的 力 氏 图 线 17 Et)a(io) 
ЗЕНА E, RE Ka Rj, ДН ЖЕН, РНЕ” —1 Е, 换血 
RR, Л — EEE 一 1 ЖЕНУ Е ДА ГН. 但 是 ， 在 振幅 都 是 常数 & 的 情况 中 ， 
Fio) 是 一 个 常数 ， РА ЕЕ ИЕН Е ОКЕ РЕНН 1/2, (бо) (о 
从 083] со) Р, (e) 8. ВЕНЕ E Ra Ear THI ЖЖ О 
ЗЕЕ”. ЕЛИ C. Гольдфарб )4Е ВЕНЕ РЖ min At 50, 
НСТ. К. Dutilh ) 也 独立 地 发 明了 一 个 类 似 的 方法 ”， 

柯 色 ( 柯 痕 布 尔格 请 ) 指 出 :; 当 输 入 的 各 个 调和 分 基 的 振幅 不 都 相等 的 时 修 ， 只 要 把 
上 一 段 中 所 训 的 稳定 条件 应 用 到 相当 於 a 和 从 0 上 到 со ВРТАТ Е. (бо) 值 上 去 就 可 以 
T. аҳ 0 8833 оо 的 时 候 , —– Е.С) КУЛЬ: ЕН ЗЕЕ НН ДЕН ЛЕ УЖЕ 
(10.7) 所 表示 的 开 断 点 , 络 同 就 是 复 平 面 的 原点 ， 网 10.3 所 画 的 就 是 过 种 情形 . 过 种 图 
ЖЕНИЯ КИ. 因此 ， 柯 天 方法 中 的 稳定 的 充分 休 件 就 是 : Fio) 图 线 必须 像 图 
10.3 那样 把 整个 一 fr(iw) 图 线 包 图 起 来 ， 图 10.4 所 画 的 是 绝对 不 稳定 的 情形 ， 一 六 (to) 
В НЕО e a RAR a НЕЖНАЯ), Fido) 图 线 上 的 箭头 所 表 
示 的 是 频率 o 增 大 的 方向 ,而 且 迁 人 条 图 嫉 当 w= 0 时 从 原点 出 发 。 

除了 十 十 种 移 稳 定 与 息 对 不 稳定 的 情形 外 ， 也 膛 有 部 分 稳定 (或 部 分 不 稳定 ) 的 情 
形 ， 在 东 种 部 分 稳定 的 情形 中 可 能 在 一 个 固定 的 频 奉 上 发 生 一 个 振幅 也 是 常数 的 自 激 振 
#. 例如 , 图 10.5 表示 一 种 有 牙 化 点 的 情形 . WEIRD a 足够 小 , — Е, (іо) ВЕДЕНИЕ 
1/F, (o) 的 “外 面 ", 因 而 条 统 是 不 稳定 的 ,於是 振 温 的 振幅 就 逐渐 增 天 , 当 振 幅 增 大 的 时 


1) R. J. Kochenburger, Trans. AIEE, 69, 270—284 (1950). 
2) J. R. Dutilh, L'Onde électrique, 30, 438—445 (1950), 
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f, —F (io) 点 就 朝向 1/F (ie) НЕРВ. Б alse Р.Е. ERR, ЖЖ 
於 P, НИНЕ ЕЕ A RURE. "Г, НГ КСК, 
(ВЕЕРА ВОЕН) ЖА НУВ iB dB ЕО, je Huk ЛКИ 


图 103 


Fi(iw) 


图 10.5 10.6 

ИБНЕ ВСЕ. KRE Н, AE ET RET REDA G RRELA P, 的 倾向 ,原因 是 这样 的 : 
ИГ В, —F (io) 点 就 进入 图 形 上 的 稳定 区 域 ， 因 而 也 就 受到 阻尼 的 作用 
近 使 振幅 减 小 而 使 系 敬 回 到 P, 点 的 自 激 振 强 状 盘 ， 所 以 , Pi ВЕРЕ“ БОЕ” ПЖ 
也 就 会 持 粹 地 振 泌 图 10.6 表示 的 是 另外 二 种 情形 ， 一 (iw) MER Ро) BRK 
交点 P 是 一 个 发 散 点 。 和 以 上 的 讨论 相 类 似 , 我 们 可 以 看 出 : ЖИВ 点 也 可 能 发 生 
白 激 振 强 ,不 过 过 个 振 强 是 不 稳定 的 , 采 入 的 运动 状 能 有 了 赚 开 P, 点 的 借 向 ,只 要 有 一 是 摄 
Bh, AARE REDI P 点 的 振 竹 状 号 。 但 是 ,如 果 系 六 最 初 是 静止 的 ,而 且 所 受到 的 概 动 不 
ЖЖ. —F,Ge) 点 就 不 会 跑 出 稳定 区 域 ,因而 系统 的 衣 止 状 能 就 是 稳定 的 ， 

10.7 和 图 10.8 所 表示 的 是 更 槛 杂 一 些 的 情形 ,在 让 十 种 情形 中 , 弃 有 收敛 点 P, 也 
有 发 散 点 P. 当众 图 10.7 ЭЗЕ, ТХЕ ВЕДУ САН НЬ ВЕ, 要 大 从 
P, 点 所 相当 的 振 申 ) РЕЯ ВНЕ НЧ, ВР EE ВЕЕ НЕО гу ВЕ, 


ВЫ 10.8 所 表示 的 系统 , 炉 是 可 以 由 不 大 的 初始 摄 动 引起 稳定 的 自持 振 淮 的 . 但 是 , 如 果 
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初始 摄 动 的 振幅 太 大 (具体 地 膏 , 大 於 与 了, 点 相 管 的 振幅 ), 系统 就 不 再 能 发 生 自 激 振 汐 ， 
过 时 系统 的 振幅 将 要 无 限 地 塌 大 。 


F, (io) 
F tia) 


10.7 图 10.8 

和 从 图 10.5 到 图 10.8 所 表示 的 各 种 情形 ,可 以 明显 邮 看 到 系 攻 的 逐 动 状态 与 援 动 振 幅 
之 间 有 着 密切 的 天保. ЗЕВСА НА ИН. А ОКК) Ч Е ВОВЕ ВЕ. 
ВЕЕ ХЕ ЗЕЕ АРЕ, д АГ ЗВ 38 КЕ Е СТГ ВО. В, 
只 要 根据 第 1.3 TRER, ИАА) Е РЕ $n] BE B aB НЕ “ЖЕ 
TRE. 

10.3 HECHE EM IF Et 2818 

ЗМНЕ E ВЛ СНЕ ye E EKE, A Е ERA НУ КОГ E. 过 个 六 
ЕЗУНЕ ЕКА R ХУСА BEIE E M M H., KRMAR RD ER АА E УЕ A 
以 用 革 个 方法 , 甘 不 需要 求 出 频率 特性 的 解析 表示 式 ， ТЕЕ НОВУ ЈЕТРЕ 
和 后面 所 连接 的 伺服 机 构 都 有 相当 的 滤波 作用 ,所 以 ,在 以 前 的 讨论 中 把 输出 中 的 高 次 庄 波 
忽略 掉 的 作法 也 是 很 合理 的 . 用 以 上 的 理 葵 分 析 所 得 的 烙 果 和 与 实验 结果 是 十 分 符合 的 . IN 
此 ,如 果 称 定性 是 唯一 的 发 计 淮 旭 , 那 末 , 柯 氏 方法 就 解决 了 继电器 伺服 系统 的 全 部 问题 . 

ЖЕ, АЛЬ Е MELAR НАНА ЗЕЕ 
ВЕ, HERD ape БЕН. ЗЕНА E В Е ЕВ 
АЕ ВЮ, ВЕРЕН ВН. ЗАП, ЗЕРЕН ВАНН R ИННЕТ T Wa 4 ha BE 
关 的 。 МР, ARZ ЗЕРИН a ЕЕ A HR 
的 特性 。 ЕЕЕ, 84 JBS ЈА НА 
种 这样 的 机 构 . 从 以 下 的 讨论 就 可 以 看 出 计件 事 
EF: 设 4 是 发 动机 的 主动 轴 的 转角 , ЗЕЦ ña q tq 
组 的 第 一 个 次 输 的 连接 是 副 固 的 ; 0, ЕАН НН 
在 疯 输 组 的 最 后 一 个 商 输 上 的 从 动 轴 的 转角 ， 0: 与 
0, 之 昌 的 天保 可 以 用 图 10.9 2 RR, 其 中 的 26 是 
ВНР. 如 果 做 输 和 组 的 输入 0, 是 一 个 正 
弦 式 的 振动 , 那 末 , 输出 0, 就 是 一 种 “被 压 局 ”的 正 
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BOE ,而 且 有 一 个 相 角 落 合 (图 10.10). ЖАН: 饶 然 外 与 ,之 问 的 并 保 不 明显 好 奥 


时 间 有 并 ,所 以 , 0, 6382806 с ВЕ 0, 的 波形 受到 影 澳 .因此 , 商 输 机 的 反应 只 随 
振幅 改 构 ,而 与 频率 佐 并 ,所 以 和 继电器 一 样 , 疯 输 租 也 是 一 个 频率 青 印 的 机 宏 。 


10.10 

如 果 我 们 用 频率 特性 Р (бо) 表示 输出 9, 的 基本 谐 波 典 输入 0, 的 基本 讲 波 的 振幅 比 
ЧИЛИ. WRK, Folio) 只 是 0, 的 振幅 a 的 醒 数 ,而 不 是 频率 o 的 画 数 。 利 用 频率 
特性 Fs(iw), 我 们 就 可 以 研究 包含 过 种 有 间 陈 的 效 输 租 的 伺服 系统, 其 作法 与 上 一 他 中 用 
频率 特性 Fio) РЕЖЕ ЗН НЕЕ НЫ. 

104 ЕН КЕ 

в пса ВЕСИ Р 
MOREIRA Ehi Р, Со), ВВА ЖЕНЕ ВОН l ERT. 
ВТЕ, СНО ERARI ЗЕЕ ЧАЯ. RECREAR 
А ЕО ЕЕЕ WE ИЯ СОНИ. AM ЗЕЯ ЕТЕ 
ВА REDRE. Е ЬУ РВ ЖЕНЕ ВАР Г ТЕ i: E: 
ABEREEN NE AE H TE Н СТЕ IE EA E Н СТЕ Е ВВ ГАО 
ЗЕ. EE, ИРТА his ВЕЧНОЕ САНАЕВ ВЕНЕЦ BR iH 06 8 ЗЕ BPB 3 Е 
PARERI ЕЕ АСЕ НИ Р ИЗ, AMERRE RPA 
过 楼 一 个 要 求 : 在 受到 摄 动 之 后 , 能 够 全 可 能 最 快 地 恢复 原来 的 正常 状态 。 以 过 楼 一 个 
要 求 来 营 , 它 不 只 是 要 求 保 疏 能 够 回 到 原来 的 正常 状态 (稳定 性 ) 而 且 逮 要 求 恢复 得 最 快 . 
解决 王 司 一 个 景 翁 盈 转 状 能 的 问题 的 状 法 就 是 要 训 法 俱 定 一 个 办 出 的 开关 画 数 ， 只 要 灯 


. + e 5, ` 


ЕСЕНИН БЕРЕ ИА ВАД. АНИ ВЕ НО Е Е 
ВЕ ВМА ЖЕНЕ, ЗЕЕ П, IE ИА E Е АРН НОЕ E 28 B] BR ЖЕ 
一 定 具有 上 比 普 通 的 伺服 系统 更 好 的 性 能 . РА ЕО В, ЕКЕУ УНЬ ТЕТЕ РАЈ Е 
线性 的 特性 。 
10.5 相 平 面 | 
如 果 y 是 输出 , x 是 输入 , 那 未 一 个 一 般 的 ( 钱 性 的 或 者 非 钱 性 的 ) 二 陛 条 入 的 微分 方 
程 可 以 高 成 
(у, 9,951) = x(t), (10.8) 
а НН). 我们 可 以 把 方程 (10.8) 改 寅 篇 一 个 方程 租 : 
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КЕГИ 


d | (10.9) 

如 果 我 们 把 y 8 МЕНЯ УЖ, 方程 组 (10.9) 就 是 未 知 函 数 y 与 的 两 个 一 隘 联 
立 微 分 方程 。 如 果 像 常常 遇 到 的 情形 一 样 , 系 舟 是 自持 的 ,也 就 是 说 , 不 但 方程 (10.8) 中 
RRRS S SERN ЕЕН. ПОВНА, x = 0, 那 未 ,就 可 以 把 ory/ 尼 从 方程 组 (10.9) 


的 第 一 个 方程 中 解 出 来 ,而 把 0 706 RRI у 与 的 画 数 ,所 以 ,系统 的 方程 粗 又 可 以 寅 成 


ай. . 

— = k , , 

Jt kly, ý) 

d; (10.10) 
dt у 


ЕКА 9; t (АТН d /dt Zk). 把 方程 组 (10.10) 的 第 一 个 方程 
用 第 二 个 方程 除 一 下 ,我 们 就 得 出 


40 ky ù). (10.11) 
ау 


TEAMA y 篇 自 炮 数 而 以 НО МИРУ. ВИИ ЕЕН ИТ 
АЛЕНЕ (10.10348 yM t 的 关 傈 计算 出 来 ， 

从 物理 的 观点 来 看 ,上 一 段 所 提 到 的 作法 是 以 下 列 的 概念 需 依 据 的 :只 用 和 乡 就 可 
以 描述 系 攻 的 状态 ,而 不 像 比较 普通 的 方法 那样 ,用 ”和 上 + 来 描述 .如 果 说 是 描写 一 个 
质点 的 位 置 的 多 数 , 那 砍 9 就 是 速度 。 因 此 ,也 就 可 以 用 少 来 代表 质点 的 动量 。 所 以 ,9 
和 乡 就 分 别 代表 袖 点 的 位 置 和 动量 。 物 理学 家 把 这样 一 种 不 用 时 间 般 数 上 的 状 能 表示 法 
称 坊 相 容 间 中 的 表示 法 .在 我 们 所 讨论 的 特殊 情形 中 , 相 空 间 只 是 二 稚 的 (y ЖИ) ,所 以 ， 
它 就 是 相 玫 面 ， 汪 樟 一 来 ,二 阶 系 级 (10.10) 的 汉 动 状 允 就 可 以 用 相 斑 面 上 的 一 休 曲 粮 过 
描述 。 汪 条 曲 厂 上 的 每 一 点 都 表示 条 蒋 在 某 一 个 时 剂 t 的 状态 。 根据 一 般 的 习惯 ,在 过 
条 曲 粮 上 ,我 们 用 笠 头 表示 时 间 增 加 的 方向 ,就 
像 图 10.11 所 画 的 那样 。 如 果 系 妆 的 隘 数 大 
У 2, НИЕ о, ЖЕ 
用 全 个 % 闪 空间 中 一 条 曲 禾 来 表示 . 

相 帮 面 表示 法 的 具体 优点 就 是 : 非常 多 的 
ЗЕЕ ЖЕН, ПОНИ 
方程 (10.11) 的 形式 。 这 个 方程 至 少 禄 可 以 用 
АЕ ЛЕНОК. 事实 上 , 只 要 
把 方程 (10.11) РЯ EE ВЕКУ ОМЕН 
面 上 表示 出 来 以 向 ,系统 的 特此 就 很 消 楚 了 。 
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ВТА СИНА. ЗН ВЕН 
БВ НЕЕ 

Фу dy _ 

ав + 26 Y= 0, (10.12) 
只 要 把 时 间 的 量度 单位 通 当 地 加 以 选择 就 可 以 使 方程 (3.39) 中 的 自然 频率 о, Eh, IH 
而 就 得 出 方程 (10.12)。“ 党 然 就 是 条 统 的 阻尼 奥 降 界 阻尼 的 比值 。 对 共振 强 的 情形 来 


gk, CIKLI 可 以 把 方程 (10.12) 改 写成 


— = 269 — у, 
At Cy | 


dy (10.13) 
dt 
因此 ,我 们 就 得 到 相当 雁 方 程 (10.11) 的 方程 : 
90 _ 260 У об 0, (10.14) 
dy ý ý 


IRRD (10.14), PREAH, BRE 49/dy 只 在 从 相 平 面 的 原点 出 发 的 每 一 条 射线 
上 是 相同 的 常数， 图 10.12 到 10.16 所 画 的 是 五 种 不 НН 类型， 它们 分别 相 当 F$ 


10.14 10.15 


1) ARJ. J. Stocker, “Nonlinear Vibrations in Mechanical and Electrical Systems”, New 
York (1950),( 俄 文 询 本 [46] 或 [1])， 


122 r вв # H R 10.6 


£<—1, —1<¿£<0, € = 0, 0<£<1JK 1<¿. R10.12 和 图 10.16 И 
的 情形 .图 10.13 到 10.15 живи. М 10.14 ЕДЕ SEE. 

EDA КЗ, HPK RASA 
ЗАВ ЗЕЕ dy/dt 和 аб /dt Ар, 用 数学 
的 术语 来 膏 , 原 点 是 方程 (10.13) 的 奇 点 ， 然 而 ,在 《之 0， 
¿ç = 0 和 《 > 0 过 三 种 不 同 的 情形 下 ， 平 衡 状 研 的 特性 
是 十 分 不 同 的 。 图 10.12 和 图 10.13 表明 , 当 “ < 0 时 ， 
系统 的 汉 动 曲线 粮 是 从 平衡 状 骨 发 散 出 去 的 。 所 以 , 原 
点 是 一 个 不 稳定 的 平衡 点 ， 图 10.15 和 加 10.16 表明 , 当 
“之 0 时 , 系 六 的 运动 曲 禄 焰 是 收敛 到 不 衡 状 能 上 来 的 ， 
所 以 原点 就 是 一 个 稀 定 的 焉 衡 点 。 用 数学 的 术语 来 襄 ， 

1016 在 图 10.12 和 图 10.16 "H Б ЛЬВУН ЗО ВЕ 
ЖЕ РНЕ КАН. 图 10.13 和 图 10.15 В Но, ЗАВ, СЕВАН, 
在 图 10.14 的 特殊 情形 中 ,《 = О ЕА СТЕ Н, 适时 , 原点 就 称 篇 中 


ХН. 
WE ЕЯ КУН — 8 Pr BE ЈА, ШО. 
ау оС 十 = e, (10.15) 


BR с МН. Spa yk di 


си 4 (ye) = 0. 


因此 , АНА LE A 10.12 到 图 10.16 RERI, РУ ВЕНЫ 
2 轴 上 的 2y = СКЕ Г. 
10.6 #1ВАВЯ 

在 以 下 的 讨论 中 ,篇 了 简化 故 志 器 的 于 关闭 题 的 兰花, 我 们 假设 炙 电 器 只 能 有 两 种 状 
态 :单位 大 小 的 正 输 出 和 单位 大 小 的 负 输 出 ， 没 有 输出 等 愉 零 的 情形 .不 允 咏 解 ,过 出 糖 
是 日 位 大 小 的 假设 汞 不 会 限制 于 题 的 普 吉 性 ， 

在 讨论 最 优 开 关 半 题 之 前 ,我 们 先 来 若 并 上 比较 简单 的 线性 开关 的 情形 , ЛН “e kE B 
ВН”, 就 是 : 竹 电 器 所 产生 的 输出 驱动 画 数 。 КУРЕ. |c| = 1。 而 且 迁 个 输出 的 
符号 与 ay + bb 的 符号 相同 。 ЛЕНИЕ НЮ ВЖЕ НИ 题 的 
Іо. 

ДЕ и НЕА (1. Flügge-Lotz)85a0 chi ЗБЕК ДЕ (K. Klotter) 
АВЕ ЗС НА ЕН НЕЕ В ВНЕ КАЛЕ Я ЖЕНА. 以 下 的 讨论 就 是 
ЗЕЕ E y ВЕ ЕВ. BS В Е ИЕ, 

各 雨 位 作者 所 研究 通 的 柔和 类 的 微分 方程 是 

1) I. Flügge-Lotz, ZAMM, 25—27, 97—113 (1947). 
2) І. Flügge-Lotz and K. Klotter, ZAMAM, 28, 311—337 (1948). 
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W patt + y = sen (ау + bi) 0 一 5 一 1. (10.16) 
ARDERE +1 时 , 那 未 , AP EEH ЕЖЕ МУН ЕЖА — ТЕ СВЕ 25 
Р). Z, AMTER 一 1 时， 相当 的 一 条 泽 动 曲 米 弧 就 竹 乱 一 个 负 约 (简写 篇 М), 
PUN ТЕ КИ 4080838351 ЖЕ. РНИИ ЖИ. 根据 我 们 时 方程 (10.15) 
HR, BRANE, 37 (10.16) ТЕ Ж SER: ЕВН ЛВ, E topa n Е E 
у = +1, # = 0; 271(10.16) 5 АЖ SEE: Hi Kk DER STI , ЕВЕ Кр 
Жу=-1, = 0. 我 们 当然 希望 秒 统 的 最 黎 状 能 就 是 原点 , ! = 9 = 0. 

按照 方程 (10.16) 右 端 的 开关 画 数 中 a 与 5 的 
符号 .可 以 规定 四 种 情形 

我 们 把 4 > b, b 之 0 的 情形 称 篇 第 一 种 情形 . 
过 时 , РЕНН ву + 57 = 0 是 一 条 经 过 相 平 面 的 
原点 而 且 位 置 是 在 第 二 象限 和 第 四 象限 内 的 直线 . 
Е ay 十 bý EES. MAMAE 
一 个 正 系 夭 的 区 域 。 ДЕН, ау + bg 
是 负数 , 所 以 , МН ЖЕ. 在 过 人 条 开关 
ЖЕ, ЕЖА ЖЕНЕ, 而 且 , ВНЕ 
阳 角 ( 即 正 弧 与 负 弧 的 连接 点 ) B EEE tE $$ k 
(图 10.17)。 存在 周期 解 的 条件 就 是 : 存在 一 个 正 10.17 
I, ЗЕМЕ 2 НЕЕ ВИ КОЕ ан ИС RETS. 理由 是 过 样 的 : НЕГЕЕ EE 
— EI, Я БАЗАР Е, ХЕРНЯ НО 5 оГ ЕРИНО, 
Ы, аА И В — ЕНД Ri НОРИН. НУВ А ОСЗ, E ЈЕ И 
ЖОНЕЛЕ. 在 以 下 的 讨论 中 我 们 就 会 看 到 ,在 所 考虑 的 情形 中 确实 可 以 发 生 周 期 解 ， 

THA 1 , 粮 会 有 一 个 正 弧 和 一 个 负 绝 与 开关 曲线 相 切 ， 裔 过 两 个 切 点 分 别 是 Sp 和 
Sw (图 1018). 而 且 , 设 坦 两 个 弧 与 开关 曲线 的 另外 的 交点 分 别 是 Re 和 Юм. Sp В Sw 
HRANE. Rp Ву ЗЕ. 先 假设 《a 和 5 之 间 的 天保 ,使 得 Ру wx 
在 SpSy 线段 之 外 (就 像 轿 10.18 的 情形 )， ЗН, AE НЕВЕ РЕ 
SpSw 线段 足够 接近 ， 那 未 , 纸 过 过 个 由 的 到 动 曲 炉 必然 在 开关 曲线 的 左 方 或 右 方 郁 开 并 
ВАНН ,不 再 与 期 关 昌 线 相 交 ， 至 共 在 哪 一 方 砍 开 开关 米 就 要 由 起 点 的 位 置 来 徐 定 。 se 
如 膏 ,起 点 在 Sw 与 Rp 之 间 , 那 末 , 优 遇 道 个 点 的 到 动 曲 钱 就 在 开关 曲 炎 的 右 方 座 并 有 开关 
ЗЕ. Алар А, AR ВАЕ ТЕ А ВИ В Н А, ЯЕ е, 
СУ АЗА BE NN 5 ЕСН ЗА ЕИБ BE, 因此 , 永 趟 不 可 能 
请 足 有 周期 解 的 条件 。 РР, RAE Н В Е О, qk В 
状态 不 可 能 是 相 平 面 的 原点 ， 

但 是 , 如 果 R. 和 R, 都 在 SnSw 线段 上 (图 10.19), 就 存在 一 个 周期 解 。 理由 是 得 
样 的 : 根据 我 们 的 假设 EI R S, 的 起 点 R, BIRRE REISE Sp BIRRE BE. 


ay 十 好 =0 
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但 是 ,把 图 10.15 ПА e ekan asa Е Е В) 十 1 НОНЕ) 一 1 MORANA 
ДВ ЗЕ НЕВЕ АУ АЭ Е У. BEA , AER Е ЕВЕ РОЛЬ 
НЕН, 那 未 , ЗЕ АТЕНЕ Ва АЕ Е СВО ЕЕ 
0. ИА B RpSp ААТА БС. ОЛА Л, — 


> 
пећини) 


Я 10.18 10.19 

ПЕЛИ ИЕ ap m k ЕЕЗ EAS ОА ЕНТЕР. 着 就 是 存在 周 其 
解 的 条件 。 0.19) ГАЗНЕВИ ААИ. EE, ВОИС 
АНН T RARE M НЫЕ НЯ ВИННИ АЕ — 0 П НОЕ E 
个 解 迁 是 轨道 得 定 的 ， 具 体 地 说: НЫЕ СДАН, BEREN 
这 个 周期 解 ; 所 有 初始 点 在 省 个 开 合 曲 钱 内 部 而 在 并 曲 栈 有 RnSpRwSwRz 所 包 图 的 区 域 
(也 就 是 图 10.19 的 除 影 区 域 ) 之 外 的 解 ， 最 后 也 趋 近 从 着 个 周期 解 。 km ЕРЕН 
RpSpRwSwRp 内 部 的 到 动 曲 粮 最 合 粮 是 趋 近 记 某 一 个 焦点 ,也 示 是 没有 趋 近 於 原点 的 可 
能 性 . 

第 二 种 情形 就 是 4 > 0 而 5 < ОЕ. МИЯ ау 十 00 = 0 沟 过 第 一 旬 
限 和 第 三 象限 。 ЕЖА ЖИ АЕ РЕ. 在 过 种 情形 中 不 可 能 有 周期 
WL. Ер, Rx, Sp 和 Sy 的 定义 也 与 以 前 相同 。 过 些 点 和 原点 在 开关 厂 上 的 位 置 的 顺序 是 
Rp, Sp, O, Su, RN ;图 10.20 所 画 的 就 是 过 种 情形 。 在 SpSy 缠 耻 上 有 一 种 新 的 现象 :我 
们 来 考 虞 一 个 在 Е ВИН ВЕНУ (E RE SrSw 上 某 一 点 )。 假设 这 个 解 与 开 
并 线 的 相互 位 置 就 像 图 10.20 所 画 的 那样 , 那 末 ,过 个 解 在 瑟 点 将 会 怎样 呢 ? ВЕ E 点 
EML MAMAR DE E 点 以 后 ,表示 系 业 运动 状态 的 动 点 就 应 戈 治 一 个 负 弧 前 
№. 但 是 ,从 互 点 开始 的 负 红 又 会 使 动 点 再 回 到 原来 的 生平 面 (也 就 是 到 过 E 点 以 前 所 
在 的 年 下 面 ) 上 来 ,可 是 ,在 过 个 生平 面 上 ay + bp >> 0, 解 只 能 由 正 弧 组 成 ,所 以 ,到 如 E 
点 以 后 ,支点 不 可 能 再 沿 负 弧 前 激 ; 另 一 方面, 动 点 到 过 E MAHA ЕВЕ: 
ARE К РВИ В ОЬ Е 点 的 唯一 的 正弦， 因此 , RATAR, Е № 
以 后 的 解 是 不 存在 的 ,或 者 说 , 解 在 已 点 图 止 ， 任 何 一 个 从 ЕКА 粮 段 的 外 部 开始 的 解 ， 


10.6 жй # 3 SS (4 B: = # | 125 


ТАА ИЕ 
25, CROPS +1; 如 果 , 与 SwRw 相交 , СВО 一 1 点 ; 如 果 过 个 解 最 后 与 SSw 
HR REET E RR. E 
ERRAT А M E ЕГЕ 
不 要 ,省 当然 是 不 合 情 理 的 事情 . 

其 实 ,在 其 实情 况 中 ,条 入 的 运动 状 能 是 
RREI H, È ROEIEN BFE FE 
8. АВА ЗЕ А R O ETA 
解释 的 : AS ETR ВИЕ ЕН, 
BAA, — E A S RE EEE 
TAARA, ВЕРЕЯ НИЕ ВЫ 
B, ДЕЗ РЕНЕ НИ Н ЗЕЕ 图 1020 
保持 原来 的 符号 。 在 第 一 种 情形 中 Р АРЕ, AN RARER 
态 没 有 什么 影响 ,但 是 ,在 现在 的 情形 中 ,时 省 就 可 以 使 系 翘 的 解 各 更 发 生 “ 禾 止 ?现象 . 更 
在 我 们 来 钢 察 一 个 到 过 “ 艇 止 点 "的 解 ， 由 从 时 潜 的 稳 帮 , 解 不 再 在 壮 一 点 禾 止 ,而 要 条 糯 
TER ЕВР ДЕ, НН ЛЕТНИЕ НЕЕ ВЕЛИЖ. AR АВЕ, 
ЕВ ЬЯ ОО, MORMENTE БС БВ ВЕНЕ, дада РН 
НЕ ВИЕЙ, 又 在 相 平面 上 画 出 另 一 个 隅 角 , 以 后 的 过 程 也 是 类 似 的 ,就 像 图 
10.21 所 画 的 那样 。 从 过 个 图 也 可 以 看 到 ,和 
о о а 
55у 区 域 ， 最 后 ， 解 就 趋 近 从 菜 一 个 焦点 . 
所 以 ,时 澡 可 以 消除 解 的 图 止 现象 , 但 是 ,条 
НЕУЖЕЛИ ЛОВА , 4, 
漫 是 不 能 最 后 到 过 原 贴 . 

在 第 三 种 情 形 中 ,4 < 0, 而 0 之 0。 E 
| ВВЕ оа зав НА Ri ео 

м 1021 ЖЕ ВЕН A, ВЕТЕНО ERKE 
HEN, UE ИНВЕ О ЗАСАА ЬН С), ЕВЕ, В ZE fe 
ЕЗЕРО ЕВА ВЕДЕ О С 10.22), 而 且 , 过 个 周期 解 就 决定 了 
所 有 的 情况 , 因 入 ,所 有 其 他 的 解 最 后 都 趋 近 欠 过 个 周期 解 ， 所 以 ,在 这 种 情形 喜 , 渤 是 不 
НЕВЕ НЕВЕ MRAN. 

第 四 种 情形 就 是 w < 0 同时 0 < 0 的 情形 。 МЕНЕ ЛЧ, 
而 正 弧 和 负 弧 的 分 念 状态 与 第 三 种 情形 相同 ， 可 以 司 明 ,在 过 种 情形 中 不 可 能 有 周期 解 ， 
wR, ВИВИЕН, MK, SpSw ЕРЕСИ 10.23 ) 就 是 由 格 止 点 租 成 的 。 如 果 , Ë 
SzSw 线段 上 每 一 点 出 发 向 后 (也 就 是 在 时 间 减 小 的 方向 上 ) ЗЕЕ, 就 可 以 看 到 
ЕЕ Т П, BERES, ГРАВ ЕВ О SpSw REEE. 
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НЕ BALIE ЕН ВИКИ ЕКА АНА Г. 当 解 还 没有 到 过 
55у ЭМИС, ПРИ БЕСИ ЗА Е ДН ЧН, ЕВЕ SpSx IRBE КИРЫ 
ЖЕ, ПОНЕЛА ВВВ РЕКЕ. А, ЕН, ВЕ ОВЕН BH А 
Ж. ЕН, ДНЕВ F E. ЗЕМ 10.23 可 以 看 出 За 
ВУЗЕ Я НА ВУЛ Е ВНЕ РГА, ВК, АБАЯ РОВЕР ЕВЕ Ps iba ААС ВЈ, IF 
ИН ЈУ, ЗЕНОН. ВИНЕ SSS SE ЧН А ЖЕНИ ВЕ. 


y 


ay+by=0 
М 10.22 10.23 


НК НН, ВНОВЬ, 只 有 第 四 种 情形 能 使 条 业 趋 色 所 希 户 
的 平衡 状态 ,但 是 ,即使 如 此 КЕРНИ HHN SRE. 

以 上 就 是 弗 吕 格 - 固 奖 和 克 回 特 责 的 理论 分 析 的 介绍 , ERTER, 就 可 以 看 山 粮 
性 开关 的 缺点 ,同时 也 就 会 知道 ,使 伺服 系 入 具 有 最 优 运 转 状 驴 的 最 优 开 关 画 数 一 定 不 全 
是 和 矿 性 开关 画 数 ， 以 下 各 季 的 讨论 就 可 以 使 我 们 更 清楚 地 膀 解 过 方面 的 间 题 。 

107 最 优 开 天 画 数 

аа а 
qt Z” (10.17) 
Я + 000,9) = P Ù), 
其 中 (у, 0) ЕНН ТК, E НЕН +1 ЗАА СН. ЗЕР ,就 可 以 提 
出 半 樟 一 个 最 优 开 天 更 题 :要 求 找 出 一 个 画 数 9(y, 0), ВЕНЕ (10.17 69 86 8:28 BL. 1: 
任何 一 点 2p 的 解 都 能 雹 允 原 时 0, 而且, 治 着 过 条 径 过 7 的 解 的 路 线 , 46 p SEDE] 0 所 需 
要 的 时 间 对 从 ?来 说 是 极 小 的 ,也 就 是 说 ,任何 一 个 其 他 的 函数 9 都 不 能 使 过 个 蛙 浊 更 短 
t, ERRBES o. 少 ) 就 是 过 个 特殊 间 题 “最 优 开 并 画 数 "， 过 个 特别 的 开关 问题 
GREHE. W. Bushaw) 研 究 过 5, 而 且 , 对 从 9(у, 0) ВЕНЕ (у, 0) = 
269 + y (5 是 任何 实数 ) ,他 葵 出 了 完全 的 解答 )。 然而 , 布 绍 所 用 的 数学 方法 非常 复杂， 


1) D. W. Bushaw, Experimental Towing Tank, Stevens Institute of Technology Report 469, 
Hoboken, N. J. 1953. 
2) 参半 [44，47，48] ,也 可 以 参天 [5] . 
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而 且 很 允 推 广 到 其 他 的 情形 中 去 ,所 以 ,在 以 下 的 诗 论 中 dR dB А УИ ВНА УЖЕ. 
只 要 0(у, 9) ЛЕТА, 那 未 , 布 绍 所 提出 的 正则 路 线 的 构 念 就 是 一 个 很 有 用 的 普 
Ma. PRRD E MEER. PEAR 9(y, 0) 只 能 取 十 1 和 一 1 两 个 值 ， 
НР H S H Eg ЛА. FER RUR ABEE, УР: +15 
一 1 时 , АН ОЕ НЕЕ 
个 弧 的 交点 就 称 篇 一 个 正 负 阳 角 ，。 类 似 地 ,相当 於 
前天 画 数 从 — 1 А] 十 1 ДЗ ИЕА. 
НЕЕ y н ЕО ТЕ ВЧТ Н.Е 
Ув Г УЖЕ, ЭЖ ЗЕЛЕ 
ЗЕНА. TERURE K НЕВЕ 
ARE M ESEME R) AE A: ТЕ НУ. 于 也 就 
ЕЕ, URE p ВЕНЕ ЖЕНИ А, 图 10.24 
ЖЖ, АГА] Е р H 22 BJ IE ИЕ ОЗЕРЕ НЕ ССВ A 所 用 的 上 蛙 
HA. ЗЕЕ ААН. 壁 如 膏 , RRE y 轴 上 方 有 一 个 负 正 隅 角 p. ЖЕ 
10.24 зе. 用 2 表示 路 线 在 p 点 以 前 的 最 后 一 个 隅 和 角 或 者 路 线 与 y 轴 的 交点 |， 
得 两 个 点 中 哪 一 点 峻 p 比较 近 ， 就 规定 р 是 那 一 点 。 在 2 点 以 后 的 相当 点 用 p” 表示。 
从 р’ АН А ТЕЕ ТЕ, НИХ р” НИ РИ, ВАНН 
р” 点 ， 根 据 基本 方程 (10.17 ) 我 们 就 有 : 
dý _ —g9G 2) +g ý) 
r g (10.18) 
Bjb, ХЕНРИ. ЕВЕ — АЕ ЕЕ РНЕ СОН ЕКА Es SS RE ОСН Е. 
РТА, ER Е 何 形式 就 是 图 10.24 所 画 的 那 种 情形 .。 如 果 我 们 把 给 定 的 路 缕 
.p'pp” RP PD” IER, BARTHE У ЕЕЕ ТЕКА рН ТИШЕ 
HR. 如 果 我 们 用 Кр’ор") 表示 和 从 p' Жар p” ВЕНН, BJ Кро") ЕК 
过 正则 路 厂 p'p”p'” 所 用 的 时 间 , 那 末 


t(p'pp”) = ГА w" Чу, 
p pp У 
ит — dy 
t(p'p'”pU) = [о 7’ 


EE, РЕ — Д 4 ЕА y EKRE, ТЕ ДПЕ LKS # ERREKAR (р'рр”) E 
AI Y 什 ; 因 而 , #(рр'"р"') < t(p'pp”). АЛЕН ЗЕЛЕ ДИН “9”. 

ФЕДЕ ЕН РАНА — BEN И, 我 们 取 9g(y, 9) = 69. 於是 ,方程 组 
(10.17)##5 


dý | , (10.19) 
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НЕ ВЕ ЖЕ А Ç 值 有 关 ; 但 是 , НЕЙ. 10.19 АНН у, 
ЭД, АНА А АЕ АВЕ Wy y 1 Jr nj ИЕН РАН. 在 图 10.25 中 , 39 
Je СН ЯН BE 89 18 2, ВЕН Y 38 ОТН A ER TE ЭД АЗ АД. Ç < 0 
ВАТ АНН НХ ВНЕ ВЕН] ,如 果 要 求 最 和合 到 过 原点 , 那 末 乡 的 初始 值 就 必须 在 — 1/6 Bi 
十 1/6 之 间 . 所 以 , аж, КЕ У ЕЛЕ В Ру Е 
WRAAE. 


图 10.25 

我 们 用 工 表 示 径 过 原点 的 正路 线 在 y 轴 下 方 的 那 一 部 分 ,用 Г 表示 T 对 原点 的 “ 反 
射 "对 称 曲线 )， 所 以 , T 就 是 经 过 原 中 的 负 路 线 在 y 轴 上 方 的 部 分 ， 荆 和 本 租 成 一 
个 昌黎 C， ДНЕ ЕН ЕН ФС, 0) 取 — 1 ЕЕ УТУ, 
WERO, 9) HL BERRAR ХИН, Е СЕНЕ 
ВНЖ. El 10.26 所 画 的 就 是 过 种 情形 。 开 关 动 作 的 物理 过 程 是 过 机 的 ; 从 C. 上 方 的 任 
何 一 点 Pp 开始 , ERNE 一 1， 系 装 的 肥 动 状态 就 治 着 一 个 钒 到 连 并 天 曲 米 С. 
WERDER ОХ +1, Rt, НАЯ СЕА ЕА. ОЛ p AEC H 
TH. ЖИ +1. ЛЕЖИТ ДЕННИ С. ERRE, 
ИНВ — 1, 9545 ЖЕН C SESI US, 
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图 10.27 


ТАВА на, ГА DA ТАЕ Н НЕ РН ВА ukt ЕТЕ ДЕНО. 首先 ,我 们 都 知 
СТЕНЕ, ДЕННИ CARRA C BB IB CORA. 假定 初 
始点 在 C № БО НЕ, 最 优 路 线 的 第 一 部 分 是 一 个 从 2 到 C 的 负 缀 ,第 二 部 
分 就 是 沿 着 C 到 过 原点 的 路 线 。 过 也 就 是 图 10.27(0) НИНЕ. 如 果 胃 
天 动作 有 开始 得 太 早 , 在 到 过 COC 之 前 就 会 有 一 个 负 正 阳 角 ， 篇 了 到 着 原点 ,我 们 逮 必 须 使 朋 
天 动 作 再 赣 行 一 次 ,因而 也 就 要 再 作出 一 个 正 负 隅 角 。 如 果 吉 个 开关 动作 在 p' НЕЕ ЗЕ 
НЕЙ ЕС EREET ВЕ ДЕЛЕНИЕ НИЕ. РЕЈ, ERRE T КЕ ЕЛ 
的 时 间 一 定 比 最 优 路 线 长 . НЕМА 4: p” Ei, ER У 是 正 数 , 然而 , ЗВЕНЕ 
过 原点 所 用 的 时 间 遗 要 更 长 一 些 ， 因 篇 在 过 休 路 厂 中 逮 更 多 包含 了 一 条 蓄 费 时尚 的 开路 
米 ， 演 样 我 们 就 可 以 看 出 : 通 早 的 肛 关 动作 是 不 利 的 。 图 10.270) 表示 的 是 开关 动作 肖 
如 发 生 的 情形 。 ВЕ p'O Fn pp” ЗВЕНЕ РА, ВОВЕ ИЕА В ИУ АВ, 
床 该 是 一 样 长 的 ,所 以 ,从 图 10.2700) 来 看 ,过 如 发 生 开 关 动 作 也 是 有 害 的 。 图 10.27(с) 


， 所 表示 的 双 是 另 一 种 情形 , 过时, 路线 的 第 一 部 分 就 是 一 个 正 疙 而 不 是 负 弧 . РГ, 


形 上 就 能 明显 地 看 出 , 过 个 情形 也 比 最 优 路 线 的 情形 六 .以 上 的 各 稳 考 钻 表 明 „ТЕ АЈ 
路 厂 往 景 优 路 各 的 作法 是 正确 的 . ; 
108 ВАУ BE ВАВА 8 

ЛЕ 000,0) = 269 + У(С 可 以 是 任意 实数 ) 的 
二 隘 线 性 系统 的 最 优 开关 曲线 具体 地 确定 出 来 ， 在 这、 
E, RER REKER IARA; 但 是 , 从 上 一 各 
天 从 和 节 单 情形 的 讨论 来 看 ， 所 要 介 铭 的 粘 果 的 一 般 性 里 
ДИ НЕНИЯ. ЗАЗЕЛЕ 000, 7) KR, ЛЕЖА 
Я ЗЕ 10.12 到 图 10.16 中 的 原点 分 别 移 到 (十 1， 
0) 点 积 ( 一 1, 0) 点 所 得 到 的 两 族 曲 线 . 

和 .上 一 季 的 简单 情形 景 相像 的 就 是 4>1 的 情形 . 10.28 
开关 由 多 是 由 一 条 从 相手 面 上 的 无限 这 处 到 原 时 的 正 强 和 一 人 条 和 从 和 无限 加 处 到 原点 的 负 弧 
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组 成 的 。 和 上 一 节 一 样 . 在 C EJ, BRRR o 的 值 是 一 1; 在 C 的 下 方 , 9 的 值 是 
士 1。 如果 初始 点 和 企 C 的 上 方 ,最 优 路 线 就 是 像 图 10.28 所 画 的 那样 。 : 
当 “< — 1,44 F ЕЛ, R A ЖЕНЕ НРК — ЧЕН АВЕ 
域 之 内 时 , ЖЕ Е EUR; BENA ОН RA o 的 时 候 ,系统 是 不 稳定 的 
с. 布 绍 葡 有 明 : 证 个 区 域 的 演 界 是 由 坪 个 颖 组 成 的 :一 个 缀 是 和 从 (十 1, 0) —1, 0) 
ў ERRED, 5 — ДАЕ —1, 0) 点 到 (十 1, О) fA 
95. Bj 10.29 Fr a ЗЕЯ ЈИ. 只 有 当初 始点 在 
到 个 区 域内 的 上 时候, 于 天 问题 才 有 意义 。 最 优 开 关 曲 
线 C 是 由 一 条 走向 原点 的 正 弧 和 一 休 走 向 原点 的 负 统 
ХИ АУ. ЕСЕ Е, НВФ 等 其 一 1 在 C 的 下 
5, ФА +1. 图 10.29 画 出 了 一 休 初 始点 2 fE C 上 
FURRER. 
党 《4 = 0 时 , ERMAR (+1, 0) 
点 和 (一 1, 0) 点 篇 中 心 的 无 限 多 个 图 ，。 КЕННИ 
图 10.29 多 C 是 一 系列 生 径 是 一 的 牛 图 弧 ( 图 10.30) ,过 一 系列 
千 图 从 原点 出 发 沿 着 y 轴 向 左右 两 个 方向 无 限 地 伸延 出 去 . 在 是 正 数 的 部 分 ,过 些 牛 
BAZE y 轴 的 下 方 ;在 УВ ЕЕ УЕ. СМЕЛ, МИ 
КФА 一 1, 在 C 的 下 方 , ФА +1. ЖА 10.30 ууу р 点 出 发 ,路线 的 
И ЧН, РЕЯ А (—1, 0) С НАК. НВ C TE a 点 
相交 的 上 时候 ,路 厂 就 炙 成 一 个 正 弧 , 正 弧 就 是 一 个 以 (十 1, 0) СВОИХ. Ие, НОВ 
又 在 5b 点 与 C 相交 , 讼 是 路 线 双 在 0 点 多 篇 负 弧 ,接着 ,又 在 下 一 个 交点 不 多 篇 正 呈 , 以 后 
的 遇 程 也 是 类 似 的 。 路 线 与 C 的 最 后 一 个 交点 是 q, 从 d тир, ЖА СВЕ 
点 。 坦 样 一 个 开关 动作 的 过 程 就 比 6 之 1 的 情形 揽 林 得 多 了 . 
0<¿ < 1 的 情形 ,也 ; 
就 是 收敛 螺 米 的 情形 比 以 上 
ВАЕ ЕЕ. ЗА 
BREE, О АН ВЕРА 
ШНА ЗЕ БО: 我 
们 先 从 原点 开始 治 着 时 间 的 
БЕТ. 从 原 
ВИНЕ y 轴 的 第 一 
ДНС АЈ ДЛЯ С 
ВЯ — ЛАС 10.31). BE 
然 ， 每 一 个 уа ЕА 
ЗАВ Е y 轴 相交 从 两 是 ， 我 图 10.30 
们 就 可 以 把 每 -一 个 张 对 套 它 的 右 泪 的 交 旧 的 反射 图 形 书 出 来 ， 示 样 就 得 出 一 系列 “反射 ” 
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ПАВЕЛ. ВС, ЕЕЕ ЕАР у НН, ВЕРЕН K PF W ЕЗЕН ВЕЛ y 
轴 下 面 的 一 条 连 炉 曲线 ,过 人 条 曲线 从 原点 开始 向 y 轴 右 方 无 限 地 延展 下 去 . EMERE 
РН НЫЕ ВАТЕ А95; ERR НЕ ЗА т АК С ЯВ 形 就 是 最 优 开 ВН НЕ ОА, 
同样 HEEK НН НН С 的 上 方 开关 画 数 9 等 长 一 1; 在 C 97, p +1 (图 10.31), 
过 个 情形 和 贺 10.30 ЕН © = 0 的 情形 是 于 分 类 似 的 ， 唯 一 的 区 别 就 是 把 牛 圆 弧 换 成 
Y Wawa ak. 


Ë 10.31 


最 后 一 种 情形 就 是 发 散 螺 线 的 情形 , 过 时 —1< <0. БЕНИН 
上 航 前 一 种 情形 完全 相同 ,不 过 过 囊 的 一 系列 螺 线 弧 是 越 向 外 越 小 的 ,和 前 一 种 情形 中 越 
问 外 越 大 的 情 观 恰好 相反 . 中 然 螺 黎 弧 的 个 数 是 乱 限 多 的 ,但 是 开 并 曲 嫉 所 估 氛 的 范 轩 
却 是 有 限 的 , 正 像 图 10.32 所 另 的 那样 , 它 的 宽度 只 是 在 Y 轴 上 的 (一 4,0) 点 到 (十 a, 0) 之 
Ш. 事实 当然 也 应 该 就 是 过 柑 的 ; 因 乱 近 豪 的 阻尼 是 负 的 , TERE 10.29 的 情形 一 样 , 只 
党 初始 点 在 原点 附近 的 某 一 个 有 限 的 范 轩 之 内 时 ,路 条 二 能够 最 后 到 迷 原 点 。 ЗВ 
ЖЕН (На, 0) 到 (一 4, 0) 的 正 绝 和 一 条 和 从 (一 4a,0) 到 (十 a, 0) 的 负 弧 钥 成 的 .在 
PERA HIA С 的 上 方 的 相 和 平面 部 分 最 优 开 关 画 数 p 了 到 一 1 和 值 ,在 C 下 方 , e +1 f. 
在 图 10.32 和 图 10.29 的 情形 中 ， 可 能 有 最 优 并 天 状态 的 初始 值 的 范围 都 是 有 限 的 ， 
而 且 遭 个 范围 是 由 财 合 的 让 界 曲线 所 限定 的 ,很 显然 ,过 两 个 闭 曲 绪 都 是 在 y9 = 04 ЕА 
关 支 作 的 极限 环 ， 每 一 个 都 表示 相当 的 炎 雷 器 伺服 系 租 的 一 个 周期 解 . 但 是 ,也 可 以 朋 
是 地 看 出 :到 样 的 周期 解 是 不 稳定 的 :最 微小 的 一 点 摄 动 都 会 使 得 系 乏 的 运动 曲线 风 开拓 
个 周期 钙 , 一 一 或 者 趋 近 从 原点 ,或 者 扰 限 地 发 散 出 去 。 因此 ,实际 上 是 不 可 能 有 周期 解 
的 。 
在 以 上 的 最 优 开 并 问题 的 各 种 情形 的 解 吉 ， 我 们 看 出 一 个 共同 的 性 质 : 在 所 有 情形 
中 ,最 优 开 关 画 数 Y 在 相 平面 的 第 一 象限 囊 灯 是 取 一 1 值 ， 在 第 三 象限 庄 粮 旺 取 十 1 值 ， 
把 方程 (10.19) 高 成 下 烈 形状， 
Фу 


ау ( 1) 
ое — 7 + LY. 
ар с аё уте, dt / 
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ЗИЕД БЕЗЕ ДОКА. АИК RE A В EER EF НГЕ 
ААА ЧЕ ЯЗ У = 0 的 状态 (或 上 轴 ) 上 去 。 Я 和 dy/dt ЕЕК, 25 


y 


М 10.32 

TDR AR, RIRE dy/ct 或 y(t) МНЕ НЕВЕРНА, М ф 
应 该 是 —1. 当 y 和 dy/Qt 都 是 负数 的 上 时候 , Фу/аР 就 赚 该 是 一 个 仅 可 能 大 的 正 数 ， 所 
以 9 应 该 是 二 1， 着 样 一 个 直 钢 的 推理 与 天 从 最 优 开 天 画 数 的 有 严密 灶 果 是 一 致 的 ， 当 Y 
与 qy/dt 的 符号 不 相同 时 ,最 偿 并 关 画 数 92 的 值 就 不 能 过 样 简单 地 确定 出 来 了 , РА ЕН 
ЖЕ $ 轴 的 速度 与 yy 和 y 之 间 的 复杂 的 交互 作用 有 关 ; НА ВАЖНЕЕ ВК БН 
关 画 数 o 在 这 一 部 分 ( 相 和 平面 的 第 二 象限 和 第 四 象限 ) 也 礁 定 出 来 了 . 但 是 ,从 过 个 讨论 
我 个 可 以 肯定 ,最 僚 开 天 轴线 C 一 定 在 第 二 象限 和 第 四 象限 喜 ， f 

ЗХР ЕО P: 69 Z Е БСА ВС В КЕ, WE AS BEL HIRE II 

来 表示 渤 动 状态 了 ЗАЗА, atas ЕНВД. Е 
ДБН ВОО, ВАНИЕ , Setia СВО НЕА ЖЕНА ВЕРЕ p BS RRB TLA E 
HAA uB АА СРЕ ВА DA h ИЛОНА, ЗСО. H. Fett) 和 康 (C. L Kang) 
НЕДЕН ИЕЛ 26 g] РЕАК. ЗЕРРЕ 5 ЖЕ Е О ЖЕН ЕН НЕЕ 
数 的 情形 , 求 最 优 开 关 曲 面 的 半 题 已 经 由 匣 联 学 者 费 尔 德 包 姆 5 和 СА. А. Фельдбаум ) 
等 解决 了 。 至 雁 方 程 的 特 微 根 之 中 包含 感 根 的 情形 , 求 最 做 并 天 曲面 的 间 题 日 前 从 示人 解 
м. | 


1) С. L. Kang and G. H. Fett, J. Appl. Phys., 24, 38—41 (1953). 
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10.9 多 方式 的 控制 作用 
尝 厅 电器 的 开关 动作 使 系 婉 过 到 相 寿 面 的 原点 以 富 , 条 和 统 的 情况 将 会 怎样 呢 ? 很 明 
ВЕ, НЕ А ЖЕНЕ И „ВЕСНА НУ ЕВЕ ОА ПНС, Ж, АЯ 56 
ВЕРЕ АЕ В АРДА RRD АСС ЕВЕ АКА A e, BERTAT ЕА А ИЕ 
Я} ЕЖЕ“ А, Е СИДЕ НЕННЕ Б). ТРД Е sede BR САА ЕЛКЕА 
С, EREDAR ЕА ik Ra DRRR КВ, ERA RAER, E 
ЕЕ ИЛОН ( 2548 9 10.6 fi). 
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如 果 序 开平 衡 状态 (原点 ) 的 微小 偏差 在 所 考 感 的 问题 中 是 可 以 容许 的 , 那 末 , 只 要 在 
鲜 原 点 足够 近 ( 也 就 是 Y 和 乡 已 多 小 到 可 以 忽略 掉 的 程度 ) 时 把 颈 动 画 数 p 除 掉 ， 就 可 以 
避 况 原点 附近 的 关 震 ， 如 果 探 取 汉 个 作法 , 系 狗 的 控制 作用 就 有 十 种 方式 : 当 偏 差 大 的 时 
伐 , 灯 电器 的 开关 动作 奥 炎 电器 的 输出 都 起 反 镶 控制 作用 ; 当 偏 差 足够 小 的 时 候 , 条 入 的 
А ЛОВИТ Т. 在 以 合 各 章 喜 ,我 们 吕 会 看 到 伺服 条 各 的 着 种 多 方式 控制 作 
用 的 必要 性 . 

因 需 最 优 开 关 曲 缕 通 常 不 是 直线 ， 所 以 不 能 用 简单 的 矿 性 电路 永 控 制 狼 电器 的 开关 
动作 .事实 上 ,从 给 出 y(t) 测量 出 来 的 数据 必须 要 被 一 个 由 非 粮 性 装 汞 作成 的 开关 计算 
楼 加 以 “改造 "， 过 个 计算 机 能 够 根据 最 优 开 关 曲 起 发 出 操 移 科 电器 的 开关 信号 。 除 此 而 
С — ВТР: СА ЕВРЕ 开源 诗 
ННВ НЕ НИТ. MA EERE А £ E 
10.330, Ф е Та Н НЕ ERREF, ВАСЕ ВЕ ур ЫЬ. 
EE Н ЯН ВЗР НЕНУЕ АПЕЙ, 45 T СЕВ РКТ fE 
38 6548 ЕНСЕ ВА РР ВРЕ. 当然 ,在 过 些 比较 简单 的 控 
MRAR, 执行 计算 作用 的 只 是 一 个 各 性 电路 (例如 , 志 蛆 电容 电路 ) 而 已 ， 在 第 十 三 章 
可 ,我 们 逮 要 更 广泛 地 言论 关於 计算 机 的 问题 。 


1) ИДЕЕ ГА 40, 49]. 


m T — 
JE #& PE Ж ж 


系统 的 输入 是 e), НН УФ). И ЛЯ ealt) (c 是 任何 一 个 常数 ) 时 ,输出 
不 成 比例 地 多 篇 cy(t RER, ВНЕ AS НИЯ) ЗН ДЕР И. №4 
电器 伺服 系 六 就 是 非 线 性 系统 的 一 个 简 踢 的 例子 。 在 第 六 章 吉 ， 我 们 便 经 训 过 一 种 把 任 
何 一 个 非 线 性 伺服 系 诅 加 以 线性 化 的 普 台 方法 ,具体 地 负 , 也 就 是 把 非 线 性 系统 作成 振 惟 
控制 伺服 系 往 ,从 而 使 系统 的 到 动 性 能 与 线性 系统 相像 .在 上 一 章 中 ,我们 又 提 出 了 一 个 
分 析 包 含有 非 线 性 的 频 奉 带鱼 横 权 的 伺服 系统 的 方法 ， 过 些 起 计 非 线性 伺服 系 葬 的 方法 
对 从 很 大 一 批 实际 的 非 绕 性 工程 半 题 都 能 通用 ， 而 且 对 失态 理 普 通 的 系 炉 的 综合 癌 题 求 
这 也 是 很 够 用 的 了 . 

和 从 另 一 方面 永 看 , 正 像 上 一 章 的 最 后 灵 凶 所 表示 的 那样 ,最 充分 地 利用 条 入 的 非 线性 
性 质 来 改善 系 芋 的 运转 性 能 的 问题 ， 通 常 要 比 只 考 谍 稀 定 性 的 心计 间 题 困 交 得 多 。 事 里 
上 ,对 从 道 个 间 题 的 研究 逮 只 是 刚刚 开始 ,而 且 还 没有 什 魔 重大 的 成 就 。 所 以 ,我 们 也 不 
可 能 在 过 详 给 出 一 个 能 够 看 理 一 般 的 非 线 性 伺服 系 竹 的 完善 方法 ， 饶 然 在 目前 不 可 能 普 
逼 地 解决 非 纺 性 系统 的 分 析 半 题 ， 对 待 实际 发 生 的 非 线 性 间 题 探 取 一 种 不 同 的 现实 态度 
也 许 倒 是 更 明智 的 :我 们 不 再 先 假定 已 经 有 了 一 个 已 知 的 非 继 性 系统 ,然后 直接 去 分 析 有 过 
个 条 贸 的 到 动 性 能 ,相反 地 ,我 们 先 把 系统 的 运转 性 能 规定 下 来 ,然后 ,再 来 雁 定 所 需要 的 
非 炎 性 性 仁 。 我 们 殖 要 在 第 十 四 章 衰 讨论 这 种 方法 。 现 在 这 一 章 的 范 园 是 很 有 限 的， 我 
们 只 来 设 衣 有 日 的 地 利用 非 业 性 系 级 的 特性 的 一 些 可 能 性 . 

11.1 ЭБЕТ БАВЕ ЕЕЕ ЖЕЕ 

WERP р Е ВАД РЕ А ERE, 那 末 ,在 第 10.8 it , TH 3838 
AERA AILA ЕВ АРЕВА ВИ H ЗЕЕ Влае. ,就 可 以 大 篇 简化 。 Е Врата 
AAW ЕЛ КИНЕ, ВРЕВА НН С 可 以 近似 地 表示 成 

| ў [90| = — 2y. (11.1) 

ЗН, 如 果 探 用 方程 (11.1) MARÉ JER EE BE BN НАГ AER A daj kE BË 
比 用 钱 性 脂 天 曲线 (第 10.6 п) ОТ. RnB z ERA, YERA, ЛЖ, 方程 (11.1) 就 
РНС ” 


у у] = х — у (11.2) 
或 
sgn(z —у)^/ |x — y| = аў, (11.3) 
Ж а EAA. 
探 用 方程 (11.2) 的 开关 休 件 的 炎 量 器 伺服 系 和 统 的 方块 图 就 是 图 11.1 的 那 种 情形 ,过 
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— eas ~ ае E - 
| Mh 
— вя 
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种 用 9 191 作 反 馈 信 号 的 方法 是 饲 特 菜 (A. M. Uttley) з (Р. H. Hammond) 
二 人 篇 改进 简单 的 炎 电 器 伺服 系 葡 的 性 能 而 建 访 的 "。 汗 训 ， 我 们 只 要 求 计 算 机 能 产生 
oy |y | 信号 ,所 以 ,过 个 计算 机 可 以 定 相当 季 单 的 ， 方 程 (11.3) 所 表示 的 相当 的 开关 休 件 
可 以 根据 反馈 信号 аў 和 反馈 信号 sgn(2 一 y) |z 一 2 来 执行 ， 因 乱 2 一 Vy 是 误差 ， 
所 以 , sgn(% 一 у) [2 — v| RRRA RRES R, MS SERME GE 
是 谈 差 符号 锅 差 筷 对 值 平方 根 的 英文 名 称 sign error root-modulus error ВУЗ );3Е 


CC 全 的 全 


TARKAS. 过 训 的 计算 机 也 是 相当 简单 的 ， 汪 个 系 辣 是 威 斯 特 (J. С. West) 
所 建 访 的 ”. 

让 些 有 非 黎 性 反 僻 的 焰 电 器 伺服 系统 吃 然 都 是 比较 简单 的 ,可 是 , 逮 是 无 法 加 以 严密 
的 分 析 ,其 实 ,我 们 关 论 过 些 系 芒 的 优点 所 作 的 花 述 是 相当 含混 的 ， 浊 不 是 一 个 很 完整 很 
EUIR AE ,利用 过 些 方法 堆 计 出 来 的 每 一 个 个 别 的 系 芋 都 必须 经 过 试 驴 才能 最 后 
Е. 
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更 在, 我 们 所 考虑 的 Nn ERRED RRR ТЕ Е, ИЕН — 

НЕЮ JERR ЕЕ, БОЕ А САВУ А: 


1) А. М. Uttley, Р. Н. Hammond, “Automatic апа Manual Control”, р. 285, ЕЯ 
者 是 А. Tustin), Butterworth & Со. Ltd., London (1952), (2 ж[40]). 

2) J. С. West, “Automatic апа Manual Control” СЯН Ж А. Tustin), Butterworth _ 
& Со. Ltd., London (1952),( 依 文 起 本 [401, 第 296 页 )， 
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Чу а*- У 十 dy 
x 如一】 тт Qi — 
an ge T O ge T тате 90 
1] n-i 
+ af (v, F iaa T) = X(t) (11.4) 


HP HRE а M e MBEE, (Р) 是 输入 , VOER, ГРЕКИ Е 
EER. 方程 (11.4) 的 左 端的 前 一 部 分 是 一 个 与 方程 (2.3) Вус ИТА] АЕ kiya Y 
子 , 系 统 的 全 部 非 线性 性 质 都 是 由 方程 左 端的 后 一 部 分 地 所 表示 的 ， 我 们 当然 如 以 假定 
方程 (11.4) 的 多 数 上 已 经 是 一 个 扰 量 园 的 上 时间 殉 数 了 ,所 以 , АЧИЖ а Яп м ВА ле 
相同 的 所 请 弱 非 钱 性 ,也 就 是 膏 , м 比 各 个 系数 "都 小 得 多 ， 

对 於 过 种 “能 非 线 性 ”的 情形 ， 我 们 就 可 以 设法 把 方程 的 解 形 式 地 写成 4 的 器 级 数 的 
ВЕ: 


y(t) = YOE) + в + Ау (Ё) + =, (11.5) 
ЗЕЕ (11.5) АЕ (11.4), Е, ПЕТЕР Su BJ м 的 同 次 方 桥 相 等 ,就 得 出 
4%) чи” аи” 、 
"P Qn- kai + + a, T + 400 = x(t), (11.6) 
аи а иди 27 07—139) 
а нЕ п—1 Е +: + 01 一 -一 4 а yP = 一 f (u°, {0) e o ), (11.7) 


ARIER и АРЬЕ. MA, ЖЕНЕ EEKE (11.6) 
BERDE (2.3) ЕН. ЧН, 更 重要 的 事情 是 : HAE EERTE E 8 
一 姑 改 正 项 是 由 方程 (11.? ) 所 礁 定 的 , AER Багт Н, REFERERA 
程 (11.6)] 在 特性 上 是 完 双 一 样 的 。 换言之 ， 如 果 系 炳 的 第 雾 次 线性 近似 (11.6) 表明 近 
ВЖЕ y(t) 是 有 阻尼 的 ,而 且 示 具有 伺服 系 航 所 必 澳 的 其 他 特性 , 那 末 第 一 次 改 正 项 
y(t) 也 同样 具有 过 些 特性 ， 此外, 因 乱 在 展开 式 (11.5) 中 y(t) 之 前 有 一 个 相当 小 的 因 
数 ,所 以 ,由 众 非 入 性 至 应 所 必须 作 的 改正 是 很 小 的 。 过 也 就 是 说 ,在 一 个 性 能 良好 的 
ЖЕ ,微弱 的 非 烧 性 性 质 不 会 使 系 葡 的 汉 转 状态 鳞 它 的 线性 近似 发 生 重大 的 差别 。 因 
此 ,和 从 工程 近 伺 的 岗 点 来 看 ,我 们 就 可 以 把 过 些 系 攻 当 作 和 线性 系 航 来 磺 理 ， 就 是 在 工程 实 
际 中 的 “和 线性 " 系 浆 彭 , 也 还 是 有 一 些微 弱 的 非 获 性 性 质 的 ,但 是 ,根据 上 面 所 吕 的 道理 ,只 
НЕВЕ ЖСК РЕ НЕ АНИ, 

另 一 方面 ,如 果 这 伏 的 罚 性 系 辣 的 阻尼 非常 小 ， 我 们 都 知道 ,过 时 就 有 发 生 共 振 现 象 
НЕЕ. DRES PERA (ARRIA 1 相同 , z~ 1, ЗОНЕ 1.60 


МЕН 9(t) 就 可 能 比 1 大 得 很 多 , у» 1. ЖЕНИЯ MA в Л, 可 是 ый ( v, 


e, TOUD ) 关 个 数 ,或 者 说 非 楼 性 效 詹 ,仍然 可 以 和 简 性 项 的 数量 航 相同 ， 换 句 话说 ,我 


们 在 上 一 段 亡 所 作 的 形式 上 的 级 数 展开 式 就 不 能 成 立 了 ,所 以 ,在 系 刍 的 阻尼 作用 很 微 哄 
的 情形 衰 , 即 使 非 禾 性 性 实 很 驻 ， 我 们 也 必须 考虑 到 可 能 发 生 的 强大 影 痪 ， 在 以 下 各 入 
3 ,我们 将要 简短 地 描述 一 下 非 米 性 系 蒋 的 多 种 多 翌 的 译 动 状态 。 НЫЕ ЗЕ 
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R REMEE y IAT DIEKE И ЕМ. Minorsky)” атт (J. J. Stoker)” 
的 著作 中 找到 ， 
11.3 WERE 
正 像 第 10.2 MIRRA, MRR E PAR pene h RE DAAR AR H 


e > >ù è è à 


ЗОЖ ЧЕЛ НИ. 如 果 当 A 取 某 一 个 特别 的 降 界 值 До 时, ЖЕНУ ВЕ BE ОН 
ВЕЕ ВЕЛЕЛ Е В ЛЕЕ ЕЛКИ, ЖЕ А > L 的 时 候 就 会 出 现 极限 环 ,也 就 是 自 激 振 


振幅 


11.3 


遵 。 如 果 运 种 自 激 振 愉 是 软 的 ,发生 的 现象 就 像 轿 11.3(3) 所 画 的 见 样 ;如果 自 激 振 温 是 
硬 的 ,并 就 像 图 11.3(b ) 所 性 的 那样 ， 对 从 第 一 种 情形 来 说 ,如 果 А 是 深 渐 增 大 的 , 那 未 , 当 
ДБН IE Ло КБ, ЖЖЕНИЕ. 当 1 增加 到 Ао 时 ， 
系 芒 的 平衡 状态 就 由 稳定 的 多 篇 不 稳定 的 ,同时 也 就 出 现 了 一 个 稳定 的 极限 还. ПП НЗЕ 
ДА ЗАРЕ ЕБЕТ А 的 增加 而 逐 靖 加 大 。 如 果 , НН А ЖА Я, ЖЕНЫ 
能 的 情况 就 治 着 原来 的 攀 化 路 线 爸 化 回来 (图 11.3(a)), 当 А ХЭ] Ло НР, ВЕТА ОИН 
T. ЗН EKE, H BORE ДЕВ Н, 过 时 的 情 疯 就 不 同 了 (图 11.3(6)). 4 4 
EKIA, 4Е А = 和 时 , 突然 就 出 现 一 个 振幅 是 有 限 的 极限 环 ; ДАНА 
候 , 相 应 的 极限 环 的 振幅 也 随 之 培 大 。 如 果 4 ВИК М, А ЗВУК Ло е, 极限 环 
СЕ а )3E4S5r 21482 ,直到 Д 再 竹 炉 减 小 到 一 定 的 数值 时 ,极限 环 的 振幅 才 由 一 个 有 
限 数值 突然 灵 震 零 。 所 以 ,得 种 跳 中 现象 是 和 季 烙 的 运动 状态 的 沟 后 现象 相 联系 着 的 。 
114 ЩЕК 
ЕЛЕЧЕ ER ЬЕ Л, з ЛЕЯ 26 o, 和 <, ДЖ, 系统 的 
БОНЧЕВ ЗЕЕ БОН ЗВ АМИ АЕ НУ В, ПИ Н ВАРНА 
JAZERS, I HERE А ra ЗАДИ АВЛО I. Er ДЕН ЎА Mo, + no, (M, n 是 整数 ) 组 成 
1) N. Minorsky, “Introduction to Nonlinear Mechanics,” Edwards Bros., Inc., Ann Arbor, 
Mich., 1947. 


2) J. J. Stoker, “Nonlinear Vibrations,” Interscience Publishers, Inc., New York,1950 (В 
ZRK. 
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B. Е, 把 - -个 电压 x = Tocos wt + 60$ oot) 加 到 一 个 碍 线性 导体 上 去 ， 假 设 过 
个 导体 的 电流 y ALEE e LERRA Y = ах аза? + азд, Дж, BRIH УСОВ 
计 中 就 包 合 有 下 列 各 种 频率 : o, оз, 261, 202, Зор, Зо, W1 + w, @í— w, 20, 十 wy， 
201 一 wz, ol 十 20 以 及 w, 一 2w。 前 六 个 频率 是 普通 的 讲 波 НН ЛЕНИ 
导体 的 非 线 性 性 质 所 引起 的 合成 理 。 证 些 合成 普 中 ,有 一 些 比 原来 的 o, 和 o, 高 ,而 另外 
一 些 就 比 0; 和 由 低 。 过 些 频率 比较 低 的 蘑 波 就 稳 短 次 讲 波 。 产 生 次 讲法 的 过 程 就 称 入 
ИЕН. 

不 难 了 解 ,如 果 o, 和 o, 相当 接近 ， 那 末 o, 一 ws 就 比 原来 的 雨 个 频率 都 小 得 很 多 ， 
ЗЕЕ, УЗЕ ВИКА АЕ, Е ЙЕ Е АА), 我们 就 可 以 得 到 频率 的 数量 级 只 是 输 
入 频率 的 1/100, ЕДА. 如 果 把 若干 个 适 赚 的 系 竹 串联 起 来 ,使 一 个 系统 
ВН Н ДИА А. REETA (КАНЕ, 
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Е ДЕН СЕН МНН ЗЕ НЕЕ оз, 那 末 , 当 系 租 的 输入 的 频率 o, H o, 
相差 很 小 时 , 我 们 自然 会 想到 输出 中 不 但 同时 有 .w: 和 o; На, 而 且 , НЕЕ 
交互 作用 ,输出 中 让 有 拍 项 率 w 一 оз, 但 是 ,在 实际 情形 中 ， 现 象 是 按照 图 11.4 З 
情形 发 生 的 :只 要 ow 难 入 一 定 的 同步 区 域 4B 肝 ， 
ЗЕЯ. 在 过 个 区 城内 只 有 十 一 
个 频率 ,所 有 发 生 的 现象 痢 好 像 是 可 钨 频率 o, 把 
ИЕ о “БТ — ER. 

Л. О (тап der Pol) 是 最 先 解释 
了 过 种 频 府 侵 估 现象 的 人 ,后 来 ,又 有 些 其 他 的 人 
发 展 了 过 方面 的 理论 . 

假定 系统 是 二 阶 的 , 它 的 微分 方程 是 
а?у dy (2 


3 
Watr а) + «лу = Bo? sin wt, (11.8) 


BEH а, 7 ВЕН. WR В = 0, ДЖ, Б ДИ УИА, RAER 
尼 联 是 负 的 ,党 振幅 足够 大 的 时 候 ， 系 芋 的 阻尼 就 是 正 的 ,因此 ， 就 存在 一 个 特别 的 振幅 
值 , 系 芒 可 以 用 过 个 振幅 进行 持 炉 的 自 激 振 答 . 不仅 如 此 ,如果 w 和 7 BHS S K ЗЕ 
НЕ О О ЕЛ. o НЕВЕ. В. А. КН: Sç o, о 相当 接近 时 ,方程 
(11.8) 的 解 就 可 以 高 成 下 列 形 式 : 

y(t) = b(t) sin w + ba(t) cos wat, (11.9) 
而 且 , 6:(#) 和 0,0) MEHE R E RIR R, E HEE 08 CF ARIE: 


db, db 
i| lod, | «ВКО l. 


把 方程 (11.9) 代 入 方程 (11.8) , 落 且 只 保留 一 阶 以 下 的 项 ,我 们 就 可 以 把 9, 和 5, 的 微分 广 
程 租 富 成 下 列 形式 : 
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2 = f(b1, b2; w2), 
db (11.10) 
з 一 (5, ba; юз), 


ЕН EREL. БН, аат ЛН ЗАЯ, ЗЕ — EEA E 
ПЕВНЕ HEEE. ЛЪВ НЕП: 如 果 o, Е o, MEA AZN, 
方程 组 (11.10) 在 bib: ЕЕ Е, 所 以 ， ЯВ, 和 Б, 的 初始 值 是 多 少 ， 
5,06) 和 ba(t) 最 后 粮 要 分 别 趋 近 从 相当 过 一 固定 点 的 b, 值 和 b. 值 。 因此 ， 根 据 方程 
(11.9) ,就 只 有 频率 是 o, 的 振 强 ,根本 不 会 再 有 频率 是 o, 一 o НИЕ. HHE o ERAR 
图 之 外 , 形 末 ,在 biba 平面 上 就 有 一 个 稳定 的 极限 环 , 因而 也 就 可 以 说明 图 11.4 所 表示 的 
>. 
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ERE ЕЕ, НИЕ o 的 振 强 可 以 被 另 一 个 频率 是 o, 的 振 温 激发 起 来 
或 者 抑制 下 去 ,而 四 СИКА о ЧЕМ M38518 802845 ВЕРЕ , Hi 35 
二 种 情形 中 的 更 象 就 称 乱 巡 步 抑 制 。 只 要 回想 一 下 以 下 的 事实 就 可 以 理解 过 些 现象 : 即 
КЕПЕ Е Е, АИС НЕА А ВЕЗЕ. 如 果 要 发生 持 炉 的 振 
# ,权限 环 就 必须 是 稳定 的 ,所 刘 “稳定 ”的 意思 ,也 就 是 说 , 当 系 入 受到 摄 动 或 者 伦 厂 限 环 
移 到 相 空 间 的 其 他 一 点 以 后 ,系统 具 布 一 个 再 回 到 极限 环 上 去 的 借 向 。 不 稳定 的 极限 束 
在 一 个 实际 的 物理 系 东 中 是 不 可 能 实现 的 。 ЕАО ,我 们 就 不 难看 出 ， 在 一 定 的 情况 
下 ,一 个 新 的 振 显 的 发 生 。 就 可 能 答 另 一 个 振 漫 创造 出 稳定 的 条件 ,也 可 能 破 壤 另 一 个 振 
漫 的 稳定 条 件 ,第 一 种 情形 就 是 “ 轩 步 激发 "现象 ,第 二 种 情形 就 是 “ 界 步 抑制 现象， 道 奢 ， 
р ЛА Я КЕН o 与 o, 之 曾 的 天 条 是 完全 任意 的 而 已 . 
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З А ЛАПА, ЕИ Е ЕАО o ЧЕРНЯЕВ, Z $F 
RAR o/2 ВЕ. ЕЕ (Lord Rayleigh) GRATE mare: 
验 来 说 明仁 种 现象 :把 一 根 拉 紧 了 的 金属 生 的 一 端 条 在 音叉 的 一 股 上 ,如 
EEIE о НЕЙ, БК, 金属 线 就 以 频率 o/2 进行 横向 振兴 
我 们 再 府 一 个 类 似 的 例子 :一 个 单 气 ( 也 就 是 蜂 持 在 一 根 没有 重量 的 查 子 А 
Ву ИЕ АЗ] ERME (E 11.5). 假设 9 是 | 
ПЕНИЕ РЕ ОЕ Е ВИ ЕСЕ AB338358 RPE АВЕ EEI 


ВЕРНУ ВАДЕ 1. 过 个 外 力也 就 可 以 写作 mg + a cos $, 於是 0 的 më 
微分 方程 就 是 ? Ш 115 
ті 25 + (mg + а cos #)0 = 0, 


РЕ Е, g 是 重力 加 速度 ，! 是 所 的 长 度 , а 是 周期 外 力 的 振幅 ,着 个 方程 可 以 寅 成 


1) НАНЕСТИ В [50]. 
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29 + (a + B cos t)0 = 0, (11.11) 


所 以 , о RER 9/1, B 35 a /ml, УМ га (也 就 是 质量 在 支 夭 点 上 方 的 气 ) 的 情形 ， 
Ө 的 方程 也 还 是 (11.11), 只 不 过 把 其 中 的 9 换 成 一 9 就 是 了 . 所 以 , 针 於 普通 的 气 , а 是 
ER РУМЕ, а 是 负数 ,方程 (11.11 ) 碎 实 是 一 个 厂 性 方程 ,只 是 加 在 所 上 的 外 力作 

周期 性 的 多 化 而 已 。 因 此 ,我 们 就 可 以 把 过 个 条 纤 看 作 是 参数 作 周 期 性 多 化 的 条 统 . 
方程 (11.11) 就 是 有 名 的 马 丢 (Mathieu) 方 程 趾 。 人 解 的 稳定 性 是 由 a ЯП ВЕН 
ОКЕН. 具体 地 说 ， 可 以 把 аВ 平面 分 


В : a 
| 成 一 个 稳定 区 域 和 一 个 不 秆 定 区 域 ， 就 像 加 
в i f “ 11.6 RARR СИРИЯ 
| | И S 定 区 域 )、 可 以 从 图 11.6 AH, Еа а, 
£ A р. \ 也 就 是 普 道 的 所 的 情形 来 说 ， 芝 周章 外 力 不 
WIV. 存在 的 上 时候, 或 者 说 B — 0 IIR, ВАА. 

人 

чу “ 稳定 的 。 过 当然 是 显而易见 的 事实 ， 然而 ， 
| AS — 有 典 趣 的 事实 是 :如 果 B 取 某 些 适当 的 值 , 系 


УК Есик ГЕ Т. 过时 ,所 的 手动 的 折 
幅 就 会 越 来 越 大 ， 直 到 非 米 性 效应 最 后 把 振 
图 пе | 幅 固定 在 一 个 相当 大 的 常数 上 篇 止 .这 种 现 

ЗНАНИЕ. MAAR а, 也 就 是 倒立 扎 的 情形 来 说 , 当 支 点 上 没有 周期 外 力 的 时 
候 , ЖЖ ЖЕНЕ В E, 当 ВЕРНЫ, REGET AE 
ее о т а 

А, ЕН EERME A, AEE ЕНГЕ ВЕ A 
和 参数 阻尼 的 现象 . 

过 种 现象 和 以 前 介 粘 过 的 天 种 非 态 性 现象 ,都 可 以 在 控制 系统 中 加 以 利用 ,使 控制 系 
入 得 到 所 需要 的 性 能 ， 事 实 上 , 的 确 也 有 不 少 种 非 线 性 现象 已 经 被 应 用 到 伺服 控制 系 纺 
的 许多 元 件 上 去 了 .但 是 ,和 些 非 线 性 元 件 在 目前 还 只 是 一 些 “新奇 ”的 重要 性 不 大 的 东 
西 , 而 且 , 与 其 说 它们 是 根据 理论 分 析 识 计 出 来 的 , 倒 不 如 更 恰当 地 说 它们 是 依靠 奴 验 和 
试验 “设计 ”出 来 的 。 把 特殊 的 非 钱 性 现象 应 用 到 整个 控制 条 糙 的 系统 设计 上 去 的 问题 ?， 
还 是 一 个 没有 被 探讨 遇 的 科学 癸 域 。 我 们 在 以 上 交 节 中 的 讨论 只 不 过 是 说 明和 过 种 应 用 的 
广泛 的 可 能 性 而 已 。 ! 


1) АЕ ЗЕЕ а ER p 2 BB[ 48], 


* T — 
S RAE X W 


以 前 各 章 中 RA ВЕНАНЫ ВТАА 4858 О а С ЕЯ 
ЖЕ) 过 个 系统 就 是 :在 支承 端 受 到 一 个 周期 性 外 力 的 电气 ,， 过 个 系统 是 在 讨论 参数 激发 
与 参数 耻 尼 用 提 到 的 (第 十 一 章 ). ДЕН ВНЕ ЖОБ, ЖАК 
ВДВОЕ 2 ЗА. AN RPE С: О ВЕЕ 
ñD 38 Е Г ОЕ Е РЖИ. н, RPAH, Е 
НАН — АЖ Я, с 
Зр: А ОСЕ E ERS ВЕ Ар ВЕНЕ ВЫ ЗЕЕ. 在 
EARE АЕО АЕС НОСНЕ АТНА ,而 且 ， 我 们 还 不 得 不 把 独 
理 间 题 的 方式 完全 加 以 改 释 . 

我 们 将 要 研究 一 个 火箭 强 在 火箭 推力 起 作用 的 过 程 中 的 运动 状 研 ， 假 定 考 个 火箭 是 
依靠 尾 列 来 稳定 的 ， 我 们 特别 球 考 虑 火箭 吉米 与 投射 角 之 间 的 偏差 角 ， 表 个 翁 差 角 是 由 
喜 发 射 遇 程 中 的 摄 动 以 及 飞行 过 程 中 尾 恤 所 受到 的 阻力 作用 所 引起 的 ， 关 礁 火 箭 强 的 动 
力学 的 一 般 间 题 ， 鲁 宅 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 内 被 不 同 国家 的 许多 学 者 仔 炎 地 研究 过 ， 
ЕН (J. В. Rosser), A(R. К. Newton) ДЕЯ] (С. L. Gross) Визе 
ГЕ Е. < (В. А. Rankin) тан т, Нем 
(P. Carriare) 的 葡文 代表 了 法 国学 者 对 认 间 个 问题 的 研究 工作 09。 我 们 在 莹 喜 的 诗 脸 将 
是 大 埋 化 简 了 的 ， 讨 葵 的 目的 只 是 要 提出 妇 系 数 线 性 系统 的 研究 中 的 沟 个 有 横 趣 的 重要 
特点 而 已 . 

12.1 в 

НХ ЛЕК ВЕ, ФАЛЕС ПАТ РЧ ВУ ВЕКОВ E A 6953882 ОНУ. 
харир рое е, LAER, ЛЕМ II 79 tH УКВ BI РА D SE ЕЛЕНА А RD EAA 
Ма РЛ, R 8 ESE I РУНА, А ЕДЕ ВОН С АИР АВР ВЕ Т. М 

Н ЕН ИН, A АЗН OB ЛХ ААТ. me u АН SE JE EN 
ко ВБИ, ФН А Са 12.1)， 众 是 , 火 第 弹 的 冲 角 就 是 

а = ф — 0. (12.1) 
设 m 是 火箭 弹 的 质量 , g EJ IPE FE, ВТЕКТИ ЕАН TF 69321 


1) J. B. Rosser, R. В. Newton and G. L. Gross, “Mathematical Theory of Rocket Flight,” 
McGraw-Hill Company, Ine., New York, 1947. (RXS). 

2) R. A. Rankin, Trans. Roy. Soc. London (A), 241, 457—585 (1949), 

3) P. Carrière, Mém. artillerie franc., 25, 253—-360 (1951), 
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то. УЖЕ Г, WMH DERRE М, L 和 D 分 别 和 王家 雁 和 在 行 淮 到 动 的 方向 ， 泣 
些 力 都 是 作用 在 火箭 的 重心 上 的 .火箭 的 推力 8 是 常数 ,就 像 较 12.1 РЕКИ, 5 
轴线 之 间 有 一 个 偏差 角度 В, БУВ СЖ, 的 力矩 臂 是 8。 所 以 ， 沿 强 道 方向 的 加 速 
度 的 方程 就 是 


Ш 124 
SU = Scos(a — В) — mg sin 0 — D. (12.2) 
垂直 蕉 弹道 方向 的 加 速度 的 方程 就 是 
то? = Ssin(a — B) — mg eos 0 + L, (12.3) 
最 后 ,如 果 火 稍 峙 於 通 示 重心 的 横 币 的 迎 转 后 径 是 k, 那 末 , 角 加 速度 就 是 
тит = 36 — M. (12.4) 


在 方程 (12.4) 中 RERE ВА SER Б ТИ, ЕС j E ЗН 
小 。 

空气 动力 和 空 氮 支 力 转 符 都 与 冲 角 a 有 关 ， 但 是 ,如 果 火 箭 的 尾 必 安 装 得 不 正 ,即使 
a = 0, На. ВЕ НВ АЕ Не Тр 
т, BAKALE М 在 a = ТЕНК, 而 不 在 « = ОНА. 如 果 p 是 空气 的 密度 ，d 
是 火箭 强 强 身 的 直径 ,我们 就 可 以 用 下 烈 公 式 引 进 罕 力 系数 五 rz， 阻 力 系数 Kp AER 
数 Км: 


L = Krpvd sin(a — ү), (12.5) 
D = Крот, (12.6) 
М = Курт? sin(a — т). (12.7) 


ЗЕРТ ЯТ К Wa НОСУ, ИНО ААТА АЕК РИА ВИТ РАЗВЕ Е 看 作 是 常数 ， 此 外 ， 
最 大 的 速度 值 也 不 是 很 大 ， 以 致 失 系数 KL, Ko № Km 都 还 可 以 看 作 是 与 戒 行 的 局 菩 
(Mach) СК ТИЕ Е ВЕНЕ УСМ ЕН К. 再 者 ,对 欠 短 射程 火箭 来 谣 ,燃料 
的 质量 只 佑 火箭 强 的 粮 搓 量 很 小 的 一 部 分 ,所 以 ,把 火箭 强 的 质量 看 作 是 一 个 常数 也 不 全 
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ное, ЕЕ ,方程 (12.1) 到 方程 (12 ЕТ А 
Ë. 

ARN K SAR RER R, 只 有 0.2 秒 ) ,所 以 就 必须 使 加 速 
ДЕ S/m 很 大 才 行 。 事实 上 ,推力 8 是 相当 大 的 ,和 它 比 起 来 ,重力 和 阻力 都 小 到 可 以 忽略 
掉 的 程度 ， 而 且 , 扒 力 方 向 毁 处 行 方向 之 间 的 偏差 角度 a — B ВАЛЫ. РА, У 
(12.2) 的 第 零 次 近似 就 是 


9—5. (12.8) 


ра, ЕД. ЛЕВА 0; КНС 12.1). ВН 
у НОЯ S/m 的 运动 。 如 果 ? БАЗЕ АДЕ КЕ, НЕ 
也 可 以 用 下 列 方 程 表示 : 

2 28; (5)г. (12.9) 


m mM 
LRR K RTR AA EEE, z ЖЕНИ REEE, MEA ЛЕЛЕ ЈЕ, z 
MESAR TEKI R A RERE, ПОА 6 RRE, 和 从 方程 (12.9) 我 们 得 到 
dz 
Я = dt dz 一 "Z T I 
ЖЕН Se RELE, RPR ARROA ВОН 0 35 — RAR F ARRE 
过 件 工作 . 
12.2 ”多 性 化 的 弹道 方程 

因 塌 在 燃烧 过 程 中 扶正 的 弹道 彝 它 的 第 零 砍 近似 解 之 闻 的 价差 煽 是 很 小 的 ,所 以 ,我 
们 炉 是 可 以 把 方程 (12.3) 和 (12.4) 中 的 速度 ”和 时间 六 数 用 方程 (12.9) 和 (12.10) 球 代替 。 
此 外 , 因 篇 a 一 8 很 小 , sin(a 一 BB) 也 就 可 以 用 a 一 8 来 代替 .ecos 0 可 以 用 cos 6; ЖК 
B. 我 们 把 举 力 到 也 忽略 掉 , 因 短 它 比 推力 的 横向 分 量 以 及 火箭 的 重量 都 小 得 多 . RH 
过 些 简化 的 假设 ,方程 (12.3) 和 (12,4) 就 成 篇 


(12.10) 


2. 40 = = (а— В) 一 MI соз 0, (12.11) 
dz 

和 а? а 70 
TP 8 8 ау), 12.12 
2 42 + de № а? zta —т) ( ) 

ЕН G 的 定义 是 
lm 

2— 42 M 12.13 
с Къой” ( ) 


很 明 题 , o 的 量 网 是 长 度 . ИГЕ o Е S Е В) СЕРВ АТ И Е) 85 
特 徽 长 度 , 浅 且 也 可 以 看 作 是 援 动 的 弹道 的 "波长 ". 方程 (12.1), (12.11) 和 (12.12) 就 是 
АЖАТ o, 0 和 史 的 线性 化 的 方程 .方程 的 纺 性 化 是 在 到 样 一 个 假 改 之 下 作 的 : 对 
雁 一 个 理想 的 发 射 角 0; 来 说, 强 道 与 直 钱 之 于 的 差别 很 小 ， 
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我 们 可 以 把 6 和 中 浓 去 而 得 出 a ВНЖ. ЕВБЕЈА 2w 2 除 方 
程 (12.11) ЖЕН с 微分 。 运 杠 就 得 到 
00 1 1 46 1 da 1 
Маат Tor dr ar dz о 人 
现在 ,我 们 再 用 2^/ z 除 方程 (12.12), 然后 ,从 烙 果 中 沽 去 上 面 的 方程 ,最 后 ,再 利用 方程 
(12.1) 的 关 傈 ， 就 得 出 


a— B — > — cos ө). 


__ Qa 1 da (УЕ 1 )a= 6 
Ма dZ T ура: я и)“ вме 
Ау 一 1 (8 + % cos 0; ). 

с 42/2 S 


过 个 方程 明白 地 表示 出 下 烈 事实 :用 来 研究 火箭 强 的 微分 方程 不 是 常 系数 方程 其实 ,只 
ВН ГАА НЕ НЕВЫ ВЕ ©, 
E = 272 
с 
[Го 就 是 方程 (12.13) 所 规定 的 “波长 ”] ,我 们 就 可 以 把 a БЕ АЗЕ (Bessel) 74 
的 标准 形状 ,也 就 是 


tpa UU e= r+ (в) 


(12.14) 


gm А 
-1(8 +97 cos 0; =. (12.15) 
把 a 确定 出 以 后 ,再 积分 下 列 方 程 也 就 可 以 把 0 计算 出 来 : 
аб 1 
аа (а – в "7. 9 cos 0; |. (12.16) 


这个 方程 是 由 方程 (12.11 ) 炮 化 出 来 的 . 

站 些微 分 方程 中 的 自 炎 数 с 或 £ РН ЕВ НВ. ЧН ТЕЗГЕ 
(12.9) 所 表示 的 那样 , z 是 时 间 £ PS R GMB. £ 当然 也 就 是 t ЗН. 因此 , ЗЕН 
ЗВЕНО t 改 篇 & 小 不 会 改 炮 和 孙 区 方程 的 稳定 性 ; ЕВЕ, АП ОЗАК E ЖЕНЕ 
的 , 那 末 ,系统 对 从 t ga ab RAS ПА. ЕН, “稳定 ”的 意思 就 是 , 当 t 或 增加 时 , 强 
道 与 理想 的 直 续 弹道 之 圈 的 偏差 会 浙 地 碱 小 . 因此 ， 稳 定性 问题 完全 可 以 用 自 儿 数 # 
来 讨论 ， 当 尘 间 t 境 加 时 ，€ ЖЕ = 0 时 的 初始 值 名 增 大 起 来 。 如 果 , 火箭 强 的 初始 
发 射 速度 是 零 ,初始 值 6 ВДАЛЬ. 

12.3 АВЕ 

篇 了 讨论 稳定 性 问题 ,我 们 必须 根据 特定 的 初始 条件 去 解 方程 (12.15 ) 和 方程 (12.16)， 
然后 ,再 确定 , 当 增加 的 时 候 , 冲 和 角 а 是 否 趋 内需 ， 或 者 更 恰当 些 , 考 庶 强 道 的 倾角 的 偏 
0—0; а. ЗУ (12.15 Е 3 БЕВА ЗИ ЕЕ, УХ ЭС ОЕ 
уроп 一 去 阶 的 员 塞 页 画 数 . 但 是 ， заво АЛЕ ДЕСЕН. 事实 
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上 ,方程 (12.15) 可 以 收 富 篇 


46 


-7 +6 = ©(&), ` (12.17) 
аё? 
其 中 | 
6 = МЕа, (12.18) 
而 
-7VE +T( Jy l 1 (+9 созо, y 1 
QE) = rë + (ae) Z= (B+ 92 cos 0, а. (12.19) 


因此 ‚РИН С С, ЭС АОИ. sin ё Яп cos ё, 
KRUR REDEA ВУ АЕ, A ЕЕ ЕДЕ 


® = Vo, 
0 =b, 
(12.20) 
a 一 0, 
de/dt = (dg$/dt)o. 
НН FEE оК $ = ОАК. ЕС 的 初始 值 当 然 就 是 
27r т a пт 
名 一 с 25 ”o = oS (1221) 
和 


Čo = МЕ. (12.22) 
根据 方程 (12.16) ,上 = 0 时 就 有 | 
VE (90) = eB (то/5) созй. 

4 2, 


аа е 


(2) = vE 08, + B + (gm /S) cos b; (12.23) 
dÈ SIN I 
НВА ,我 们 就 可 以 把 方程 (12. 17 ) 的 解 6 或 a 直接 寅 出 来 : 


1 š . 
06, = сов (E — Eo) С -f sin (7 = 600000 | 


+ 7 sin (£ — £) 102), +f cos (7 — QG |, (12.24) 


里 的 Q@ 就 是 方程 (12.19) 所 表示 的 颈 动 丽 数 . 因 篇 Q(7) 中 包含 有 7 АЖ, 所 以 
方程 (12 24) 中 的 积分 雄 实 都 是 福来 内 研 (Fresnel) 积分 。 把 a 计算 出 来 以 后 ,用 积分 方 
法 就 可 以 由 方程 (12.16) 求 出 0 Ж: 


— 0. = (0 — 0p.y — ` ту ;0)1 FN a(n, 60) g 25 
0 — 0; = (0, — 0;) (B+ cos 0; ) log È +3 — 1. (12.25) 
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Зе ЖЕНУ ЬЕ Е АРЕВА AE: 把 方程 (12.25) 写成 若干 项 ， 
每 一 项 部 代表 一 种 类 型 的 援 动 。 高 法 是 着 样 的 : 


0 — 0, = (0, — 0:) + (8 + "0 cos 0 )G (Е, E) + = Сё, £a) 


— TIGE, Eo) + GE, &,)] + %@з(6, Eo) 十 


K (4) G,(Ë, £), (12.26) 


1 
2 nVo 


dt 


第 一 项 表示 弹道 倾角 的 初始 仿 莽 的 影响 .第 
二 项 表示 推力 不 正和 重力 的 影响 ,第 三 项 表 
示 推 力 的 转 矩 的 影响 .第 四 项 表示 尾 层 的 安 
装 不 正 所 引起 的 影 汪 ， 第 五 项 表示 初始 冲 角 
的 影响 ， 最 未 一 项 表示 火箭 弹 的 初 姑 角 溃 度 
BE. fei СЕ Е A бо за НН 
С, 3 H Н ЕЖА ЧИ АО. 
Beta ИИВ а ЕЛЕ 26 ри КЕЛЕ В Ps 
ВС, ЗЕНА ОЕ Е НЕ ЛУ РЧ 
AK. la ak B ES СИЕ С 12.2 
到 12.5), Е ЕЖА. 

把 图 12.2 到 图 12.5 ИИ Г, 
就 可 以 看 出 近 样 一 个 事实 : ЗИМА E i 
ЗЕ, РНЕ Л ВЕР С ЗЕРЕН ЖК. 
所 以 ,各 年 援 动 都 不 能 阻尼 掉 . 方程 (12.26 ) 
的 第 一 项 和 最 后 两 项 表示 在 发 射 点 所 受 的 初 
始 援 动 的 影响 ， 然 而 , 当 很 大 时 ,它们 还 保 
РЛАР ВИЕ, 方程 (12.26) 的 其 余 三 
АВЕ“ СИНЕЕ НО И ЕЕК ВАНН”. РЕВ E 值 来 说 ， 它 们 的 值 
ERER. C 画 数 的 性 质 尤 其 恶劣 : 当 很 大 的 时 候 , 它 差 不 多 等 於 10g§, 所 以 也 就 要 无 
ВАННА. А ,如 果 我 们 用 以 前 提出 的 系 租 稳定 性 的 制 断 准则 (也 就 是 说 ， 初 姑 报 动 应 
该 趋 肉 浓 失 ,而 且 涤 礁 “ 合 理 ” 的 输入 ， 输 出 初 应 该 是 有 限 的 ) 来 衡量 火 币 强 的 下 动 , 那 末 ， 
火箭 弹 就 是 不 稳定 的 . 从 另 一 方面 来 看 , 基本 方程 (12.15 ) 的 祖 充 画 数 都 是 具 塞 痪 图 数 ， 
当 自 多 数 揪 限 朝 大 的 上 时候 , 过 些 丽 数 是 赵 於 零 的 ,过 个 事实 却 很 容易 使 人 错误 地 认 篇 系 区 
ERER. ИНЧИК НОВ E ВОВ Е А СДГ, С, А С ТАЕ 
ЗАНЕ SEDE Лан Y. Am, ALARA RARR m aB КЕЧЕ sP EE : РЕ i К 
线性 系统 时 所 能 应 用 的 一 些 概 念 , 对 从 系数 隐 时 闻 释 化 的 系 芒 是 不 能 应 用 的 。 从 积极 方 
HKEE ,我 们 就 需要 有 一 种 新 方法 来 处 理 磷 系数 系统 的 竹 定 性 问题 和 控制 间 题 。 aqe 
过 一 点 ,我 们 就 在 下 一 节 喜 加 以 讨 葵 ， 
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好 .因此 ,此 然 系 弥 的 暴动 画 数 (或 输入 ) 可 能 从 一 种 情形 攀 到 另 一 种 很 不 相同 的 情形 ,可 
是 ,性 能 的 币 断 准则 以 及 以 此 篇 根据 的 设计 辣 题 都 只 是 以 对 交 次 方程 的 解 (整个 的 运动 方 
程 的 袖 充 画 数 ) 的 研究 篇 基础 的 ,过 就 是 普通 的 伺服 系统 理论 的 基本 原理 ， 至 办 根据 拉 氏 
提 痪 建立 传授 画 数 ,再 用 传 第 丽 数 迭 行 分 析 的 方法 只 是 一 个 很 有 用 的 技巧 而 已 ; ЧРИ, 
只 从 原则 上 这 看 , 求 补充 丽 数 的 古典 方法 也 站 不 次 於 区 文思 的 根 轨 跻 法 ， 

我 们 在 道 一 章 前 三 凶 中 的 计 论 明 健 地 说 明 冯 样 一 个 事实 : 如 果 一 个 米 性 条 烷 的 有 随 
时 浊 磷 化 的 系数 (参数 ) , 那 末 ,即使 微分 方程 的 所 有 补充 丽 数 都 是 衰减 的 ， 我 们 也 不 能 保 
Е о Е ре E, EH 
Е 92054 И АСА ГАВ ИЮ. Ы, ARKAE RRRA 
ПОСЕ) ЗРЕО ESE ИЕ НОЕ А ТВЕН. RERE -MENER 
定 输入 丽 数 的 要 求 ,而 且 , 具 体 地 解 非 羌 次 色 系 数 微分 方程 也 是 十 分 困 崔 的 ,所 以 ,篇 炙 
数 系统 的 稳定 性 和 控制 性 能 建立 一 个 普通 理 痊 的 任 匈 好 像 是 毫 短 希 望 的 但 是 ， 我 们 必 
须 把 计算 上 的 困 闪 和 建立 一 个 关 肖 理 葵 的 实质 的 困 允 区 别 开 来 事实 上 ， 只 要 有 快速 的 
计算 机 ,计算 的 困 允 就 可 以 彼 克 服 ПЕНЗЕ АЛЕНЫ, MR, ERE 
经 实 现 了 ,我 们 就 会 知道 ,篇 分 析 条 入 的 漂 动 状 驴 而 具体 给 出 输入 画 数 的 工作 实 里 上 就 是 
篇 一 个 特定 的 目的 进行 规 计 的 问题 :在 改 填 条 纺 以 前 ,我 们 必须 知道 在 怎样 的 情况 之 下 对 
恭 系统 的 要 求 是 怎 柑 的 ， 如 果 我 们 探 用 过 征 解 决 闪 法 ， 也 就 不 需要 提出 一 般 性 的 稳定 间 
- 题 了 ; 因 乱 ,我 们 的 如 计 工作 已 经 使 系 舟 具有 特定 的 合 人 满意 的 性 能 ， 过 已 经 完全 解决 了 
实际 问题 ,如 果 , 再 去 一 般 地 讨 葵 稳定 性 问题 就 是 多 父 的 了 。 根据 过 个 解决 问题 原则 ,我 
们 就 可 以 提出 一 个 天 众 刍 系 数 粮 性 系 蒋 的 控制 设计 的 一 般 理 座 ， 芝 个 理论 是 古典 的 弹道 
摄 动 理论 的 一 个 计 用 ， 下 一 章 我 们 就 要 讨论 过 个 理论 ， 把 以 前 的 讨论 整个 回顾 一 下 ， 我 
们 可 以 这样 迟 :普通 的 伺服 系 业 理论 是 关於 一 类 特殊 类 型 的 系统 的 设计 的 一 般 理 花 ;下 一 
章 的 播 动 理论 却 是 并 锥 一 类 更 一 般 的 类 型 的 系 乏 的 设 奸 的 特殊 理 险 。 
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运动 状态 .正规 强 道 是 一 休 有 着 特定 的 初始 条件 、 推 进程 序 `. 大气 条 件 以 及 规定 好 的 举 力 
质 阻 力 的 俊 定 的 弹道 如 果实 在 的 情况 与 过 些 特定 的 人 条件 有 一 点 微小 的 差别 ， 或 者 投射 
物 在 飞行 过 程 受 到 出 乎 意料 的 风 的 摄 动 而 稍微 赂 开 了 正规 弹道 JK ,投射 物 的 实际 的 强 
道 就 不 同 於 正规 弹道 了 . 但 是 ,如 果 遭 样 一 些 援 动作 用 都 很 小 , 那 末 , 援 动 过 的 强 道 (实际 
弹道 ) 逮 是 在 正规 强 道 的 附近 ,而且 ， 摄 盘 遇 的 强 道 与 正规 强 道 之 间 的 差别 也是 很 小 的 ， 
因 篇 正规 弹道 是 一 条 已 多 计算 好 的 已 知 的 强 道 ,所 以 ,实际 强 道 与 正规 弹道 相当 接近 这 一 
事实 就 是 把 实际 玖 道 的 微分 方程 线性 化 的 根据 ， 泛 过 线性 化 的 手续 以 后 ,振动 遇 的 系 芋 
的 至 动 方 程 就 是 条 数 随 时 间 多 化 的 禾 性 方程 ， 示 数 随 时 间 黎 化 是 由 於 投射 物 所 不 的 条 件 
随时 肖 帮 化 的 缘故 。 

弹道 揪 动 理 欧 的 本 来 目的 只 是 计算 投射 物 的 弹道 对 从 正规 弹道 的 微小 改正 量 (过 种 
改正 是 由 从 投射 物 的 重量 与 标准 值 之 间 的 误差 ,大 气 情况 的 改 释 , 风 的 援 动作 用 等 等 因素 
引起 的 ), 但 是 , 因 短 有 了 现代 的 大 型 快速 计算 机 ,目前 的 趋势 是 直接 去 分 别 地 计算 每 一 条 
援 动 过 的 弹道 ,所 以 弹道 括 动 理论 在 弹道 计算 间 题 上 的 用 不 也 就 随 之 消 类 了 。 然 而 ,多 条 
数 黎 性 东欧 的 控制 设计 到 题 却 刚好 是 可 能 利用 弹道 播 动 理论 的 原 划 的 半 题 。 在 这 一 童 
A ,我 们 将 要 通过 一 个 具体 闻 题 的 讨论 来 襄 明 得 种 作法 。 我 们 概 讨 论 的 具体 问题 就 是 长 
亚 见 火箭 (例如 速射 程 导弹 ) 的 控制 问题 。 德 瑞 尼 克 (В. Drenick) ЯУГА ЗЕЕ», 
但 是 ,我 们 的 诗 葵 将 是 更 完善 的 , 东 且 簿 要 哉 到 浊 样 一 类 和 飞行 器 的 自动 导航 的 问题 ". 

131 火箭 的 运动 方程 

和 塌 了 使 讨论 不 过 分 复杂 ， 我 们 假设 火箭 在 旋转 着 的 地 球 的 赤道 平面 内 渤 动 ， 就 像 图 
13.1 所 画 的 那样 .在 赤道 平面 内 的 渤 动 因 需 不 依 受 到 柯 瑞 奥 利 (Corioljis) 力 的 作用 ,所 以 
就 可 以 保持 平面 汉 动 .我们 所 选取 的 坐标 系统 对 从 旋转 的 地 球 来 廓 是 固定 的 ,也 就 是 认 ， 
坐标 条 统 也 是 以 地 球 自转 的 角速度 8 转动 着 的 。 在 任何 一 个 时 刻 $, 火箭 在 赤道 平面 内 
的 位 置 贸 可 以 用 7 和 0 雨 个 数 来 雁 定 的 , BE, r 是 咎 径 ( 或 高 度 ), 也 就 是 从 火箭 到 地 心 
ВЕБ ВЕ, 0 是 到 发 射 点 的 角度 , 也 就 是 火箭 所 在 的 位 置 与 发 射 哑 之 问 的 经 度 差 ， 设 то Е 
地 球 的 牛 径 ， 9 是 地 面 上 的 单纯 的 重力 加 速度 ,其 中 不 包含 地 球 自 转 的 离心 力 的 因素 . БЕ 
和 6 分 别 是 火 篇 的 每 单位 质量 于 均 受 到 的 推力 与 空气 动力 的 径 向 ( 盾 径 方向 ) 分 量 和 横 

1) а R. Drenick, J. Franklin Inst., 25, 423—436 (1951) 或 [55]. 


2) 参阅 下 烈 论 交 : H. S. Tsien (а), Т. С. Adamson, Е. L. Knuth, J. Ат. Rocket Soc., 
22, 192-199 (1952), 
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(13.1) 


а? A Ty N 
一 ” 一 RY 一 10. 

а = R + r(Ó + 0) 2 (°), 
dó А 

272-9 9 + в 

r ?(0 + 0), 


如 果 火 箭 从 西向 东 和 飞行 , 方程 (13.1) 的 右 端的 第 二 项 中 就 必须 取 十 号 , 如果, K SUPE TE IE 
西 飞 行 ,就 取 一 号 。 

Rio 过 两 个 力 都 是 由 推力 S. E LAD DIRÉ. КИ 是 火箭 对 於 9 而 党 的 
瞬时 重量 (也 就 是 火箭 的 瞬时 质量 熏 9 的 乘积 ); V 是 空气 对 於 火 第 的 相对 速度 的 大 小 . 
革 样 ,我 们 引进 下 列 公式 定义 的 三 个 参数 和, Л, 和 A 就 可 以 使 讨论 更 方便 些 : 


х = 89 A= 29 д 99. (13.9) 
W ТУ WV 


假设 实际 的 风速 人 是 水 平方 向 的 ,而且 也 在 赤道 平面 之 内 ,如果 对 於 火箭 而 言 吉 个 风 是 迎 
头 吹 来 的 ,2 就 取 正 号 ;反之 ,如 果 风 向 和 火箭 的 飞行 方向 相同 ОЕ. REA 
作 只 是 高 度 7 的 画 数 。 如 果 2; 是 径 向 速度 , v6 是 横向 速度 ,也 就 是 说 
sU] за 
相对 的 空气 速度 就 可 以 十 样 计算 : 
V? = ў? (70 + №). (13.4) 
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如 果 有 是 推力 方向 与 水 平方 向 之 半 的 角度 „ДЖ АЗЕ ЕЛЕНА Е Л АА ВУ) К 
向 分 量 R МИН O ЖЕ: 
R = Zsin8 + (va + w)A — vA, l (13.5) 
Ө = > cos B – 0,4 — (va + %)А, 
TE N RES До JJ К ЗРЗЕ U АЈ АСВА, Jok , 角 加 速度 的 
方程 就 是 
一 一 一 一 一 十 和信 (13.6) 


和 需 了 完 侍 确定 火箭 的 运动 状态 НЕВСКОЕ L ВН D 392 Г 
的 力矩 好 给 出 来 ， 按 照 空 打动 力 这 的 知 民 ,我 们 用 举 力 系数 C, 和 阻力 系数 Cp KERL 
жр: 
L= $ 7?4Cr， 


i (13.7) 
D = 2 pV”ACp, 


其 中 , o 是 空气 的 密度 ,是 高 度 7 的 函数 。，4 是 一 个 固定 的 特 徽 面 积 , 璧 如 疝 , 可 以 设 火 稍 
HEREHERE А. 在 我 们 所 考虑 的 性 个 问题 吉 , 饶 然 火箭 只 在 赤道 平面 内 有 运动 ,从 空 毛 动 
力学 计算 的 角度 来 看 ,火箭 的 运动 状态 是 由 冲 角 a 决定 的 ( 冲 角 就 是 推力 的 作用 线 与 空 所 
的 相对 速度 向 量 之 间 的 角度 )( 图 13.1 ) 然 而 ,对 众 火 迁 的 运动 的 控制 是 通过 升降 舵 角 7 的 
控制 来 地 行 的 。 所 以 ,能 够 影响 Cz 和 Ср 的 参数 就 是 a т. 此 外 ,着 些 守 气动 力学 的 地 
数 还 是 雷诺 (Reynold) № Re 和 马赫 (Mach Мур К. ЗЕ 4 是 空 氛 的 首 速 ,马赫 数 
就 是 
V 


M = >, (13.8) 
а 


Ва 也 是 高 度 ” 的 画 数 ， 如果 L 是 火箭 的 一 个 特 微 长 度 , а НКЕ К, ТВОИ 
|= 


ХЕ 


=. (13.9) 
粘性 系数 4 也 是 高 度 г КА. ЗЕМЕ, RTRA 
Cr = Сь(а, т, М, Re), 
Cp = Сь(а, т, М, Ве). | 
我 们 再 假定 ,推力 作用 粮 通 过 火箭 的 重心 ; 因此 ,推力 就 不 产生 力矩 . 不 内 想到 在 火 
箭 改 动机 工作 的 飞行 过 程 中 ,火箭 的 角度 潭 动 (转动 ) 一 定 很 慢 ,所 以 喷射 阻尼 力 短 是 可 以 
忽略 不 计 的 。 因 此 ,空气 动力 力 乍 色 是 作用 在 火 稍 上 的 唯一 的 力矩 , 狗 了 世 可 以 护照 下 列 公 
式 用 系数 Cu 表示 : 


(13.10) 


m = 3 2У*А Сы. (13.11) 
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力矩 系数 См МАЕ o,r, М 和 Re бурё, 


Си = Си(а, т, М, Ве). (13.12) 
WR EKMAR об ВАРНЕ ТАС ВУ СВЕ, Е (13.6) Е МЕ 
т 
М = T (13.13) 
利用 上 面 规定 的 许多 符号 ЖЕНИХ 5 T НУ: 
47 о 
а" 
40 _ ve 
d т 
daB _ 
С ° (13.14) 
de, : v 2 n \? А 24 
ар = Узш В 十 (vo + 0) — À + т (28 + о) -9(%) = Е, | 
4% _ __ _ _ v Vor _ 
т = У соз В — v,A — (% + №)А 2», (20 = 9) + 一 = G, | 


at 
过 个 方程 组 是 六 个 未 知 画 数 7， 0, В, ?;, ye ди В 的 一 阶 方 程 宜 ， 如 果 要 解 过 个 方程 组 ， 
就 必 先 知道 开始 时 (t = 0) 过 些 未 知 画 数 的 初始 值 ;而 且 , 推 力 S, 重量 信和 转动 惯量 了 在 
每 一时 列 上 的 瞬时 值 也 必须 事先 给 定 。 如 果 要 礁 定 各 个 空 氟 动 力 ， 升 降 艇 角 7 的 运动 也 
要 用 一 个 时 间 画 数 7( 世 事先 输 定 。 空 氛 的 情况 也 必须 知道 ,也 就 是 说 ,风速 w ,密度 p, 2% 
氟 的 粘性 系数 4 以 及 音速 a 都 必须 是 高 度 * 的 已 知 的 画 数 . 冲 角 w< 是 不 能 知道 的 , 因 篇 
它 必 须根 据 角 度 8 和 相对 的 空 所 速度 向 量 了 来 计 算 。 

假定 空气 的 情况 已 经 被 标准 化 了 (譬如 说 ,我 们 可 以 用 一 个 业 计 的 平均 情况 作乱 过 个 
标准 情况 ) ,而 且 ， 我 们 把 火箭 的 平均 特性 和 火箭 发 动机 的 平均 性 能 取 作 火 箭 及 其 发 动机 
的 代表 。 HAMER, REMETI EESE THESE r= 7(t), 我 们 就 
可 以 把 方程 组 (13.14) 积 分 , 从 而 把 火箭 的 乘 行路 线 ( 弹道 ) 计 算出 来 .实际 的 计算 工作 完 
全 可 能 用 计算 机 来 作 ， 过 样 计 算出 来 的 飞行 路 秦 ， 是 一 个 标准 的 火箭 在 标准 的 空气 状 郁 


ap = 1 |Z cos B — vA — (vo + w) A — 2v, (2 + 9)+N =H, | 
Tr r J 


тараа BEES ЕО 
RERE. ВВТ ТАЕН С И ВЕНА D ES E B ВН 3847822 
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实际 的 飞行 路 线 和 民 正 规 工 行路 缕 一 定 也 有 些 差别 .实际 的 火箭 在 重量 以 及 发 动 横 性 能 等 
等 三面 与 理想 的 标 闭 火箭 也 粮 会 有 些 差别 ,因此 ,如 果 升 降 舵 角度 7 仍然 探 用 原来 给 定 的 
动作 程序 , 那 末 ,实际 的 飞行 路 线 就 会 与 正规 路 线 不 同 .* 所 以 ,实际 的 火箭 的 航行 团 题 就 
是 要 适当 地 随时 改正 升降 能 角度 的 动作 程序 ， 谢 法 使 实际 的 射程 与 正规 飞行 路 缕 的 射程 
相同 ,而 且 也 浊 能 准确 乱 淖 地 在 标准 着 陆 点 着 陆 。 因 篇 火箭 的 速度 非常 高 ,这样 一 个 航行 
癌 题 就 不 能 用 普通 的 方法 来 解决 ,理由 是 过 样 的 :在 普通 的 航行 问题 ( 壁 如 汽车 或 输 船 的 
仿 履 且 题 ) 中 , 因 篇 速度 相当 低 , 惯 性 作用 相当 小 ,所 以 只 要 随时 根据 位 上 置 的 偏差 改正 泽 动 
路 钱 就 可 以 使 粮 的 至 动 路 厂 符合 要 求 ,完全 不 需要 考虑 惯性 的 影 玫 .但 是 ,对 於 像 火 箭 过 
样 的 高 速度 飞行 器 的 情形 来 说 ,就 不 能 只 根据 还 动 学 的 考 钊 来 进行 操 共 , 因 和 赵 惯 性 作用 相 
当 天 ,所 以 ,必须 若 请 系 航 的 动力 学 的 效 认 才 能 使 路 线 符 合 要 求 。 对 雁 道 种 情形 ,航行 间 
题 就 必须 依靠 高 速 的 自动 计算 条 入 来 解决 ,对 从 每 一 个 肉 开 正规 情况 的 偏差 , 慎 个 计算 条 
萄 都 能 在 一 段 灵 平等 众 才 的 时 间 内 发 生 反 应 ,同时 发 出 改正 泽 动 状 奶 的 信忠。 所 以 , 麻 访 
把 证 种 开题 更 恰当 地 称 篇 导航 间 题 ,把 这 种 控制 条 统称 篇 半 航 条 和 欧 ， 

一 般 性 的 遵 航 间 题 实在 是 非常 困 欢 的 。 但 是 ,我 们 可 以 相信 欢 开 正规 状态 的 偶 差 粮 
是 很 小 的 , 因 篇 ,正规 履行 路 线 办 吃 是 一 条 最 有 代表 性 的 斑 均 的 路 富 。 着 个 事实 使 我 们 立 
刻 想 到 ,只 要 考 钻 偏差 的 一 附 量 就 完全 够 了 送 个 “ 嫉 性 化 "的 作法 就 是 弹道 播 动 理论 的 
二 礁 ， 经 过 缕 性 化 以 和 合 ， 新 的 方程 组 (当然 是 炉 性 方程 组 ) 的 系数 都 只 是 根据 正规 飞行 路 
矿 的 情况 计算 出 来 的 ,一 般 褒 来 , 导 些 系数 都 是 随时 间 克 化 的 ， 我 们 关於 长 距 岂 火 稍 的 六 
航 问 题 所 作 的 讨 花 也 就 是 遭 一 类 系统 的 控制 设计 的 一 个 例子 。 浊 个 例子 的 特定 的 设计 要 
求 ,就 是 设法 浓 减 射程 的 误差 。 关 衰 , 被 控制 的 “输入 ”就 是 升降 舵 角 度 的 改正 动作 .以 下 
的 讨论 中 我 们 就 通过 具体 的 情况 来 说 明道 些 构 念 ， 

以 下 我 们 用 符号 上 的 横 线 “表示 正规 飞行 路 线 的 各 个 数量 ,用 о 符号 表示 相当 雁 各 
个 数量 的 偏差 .所 以 实际 的 飞行 路 线 的 各 个 数量 就 是 

r= r+ ór, 0 = + 0, B = В + В, 
Vr = b, + Vr, Va = bj + 06%, В = Ё В. } 
实际 的 大 气 情 况 和 与 标准 大 所 情况 之 闻 的 偏差 是 用 密度 偏差 gp НЕТ ЖЕ 
6w 来 表示 的 ,所 以 
p=7+6p, Т= Т + Т, w = 0 + ды, (13.16) 
如 果 我 们 假设 在 任何 一 个 高 度 上 宏 气 的 化 学 成 分 都 与 标准 大 气 在 过 个 高 度 .上 的 成 分 相 


(13.15) 


同 , 那 末 , 只 要 知道 óo 和 97 也 就 可 以 计算 出 压力 偏差 (如 果 事 实 需要 渤 样 作 的 证 )。 假 


起 实际 的 火 稍 与 标准 火箭 之 半 只 有 重量 候 差 6W ЖИВИ ВЕНЕ 01 ,也 就 是 说 
ТЕНИ, I=I-+ šI, (13.17) 
ВИВОВСНЕЛ S Babe Eda se УНА]. ЯЬ, К St 65 ВИА A АО (13.10) 31(13.12)BFr 
FORRA JJ РЕА ИБ Е УВ. 
把 方程 (13.15), (13.16) 和 (13.17 ) 代 和 人 方程 (13.14), 然后 ,再 从 每 一 个 方程 衷 减 去 相 
应 的 正规 蓝 行 路 嫉 的 方程 ,根据 钱 性 化 的 原则 只 保留 各 个 偏 莽 的 一 阶 量 。 我 们 就 得 下 列 
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dòr = 80, 

dt 

150 Do 1 

ар = я" + 9%, (13.18) 

15 В 

-一 一 人 

qt В, 
45%. 
T 一 067 + а.6В + адо, + а.бъ, + Ar 十 адр 

十 6T + аб 十 аду, 

ад? 


= 0.57 + bað B 十 660, + 646%, 十 Di07 + bô 

di 1 26 В 3 4000 507 60 P (13.19) 
+ 0,07 + bw + 080, 

42. = COT + C26B + сд, + до 十 C567 十 Cep 

+ CxOT 十 садар 十 eW 十 Co67 ) 


方程 中 的 过 些 系数 a. b, c 都 是 方程 (13.14) 所 定义 的 丽 数 下, G, H 在 正规 飞行 路 线 上 名 
算 的 偏 壮 数 。 BARKI: 


)， (13.20) 


类 似 地 各 个 系数 就 是 G 的 各 个 偏 闭 数 ,各 个 c SLE H ВЕЕ. BERKA 
计算 都 在 本 章 的 附录 中 陈述 . 

方程 (13.18) 和 (13.19 ) 合 供 起 来 就 是 六 个 偏差 量 的 要 系数 线性 方程 粗 .如 果 大 所 性 质 
的 偏差 5p, ST 和 5w 都 是 已 知 的 ,而 且 57, OW 和 57 都 是 输 定 的 , 那 未 ,过 个 方程 棚 就 能 
ДЕ д, 20, ЗВ, до, доо 和 56， 然 而 ,导航 问题 和 这 个 问题 是 不 同 的 ,在 济 航 问题 圳 所 
需要 的 是 疏 法 找 出 一 个 特别 的 画 数 ar (也 就 是 升降 船 角度 的 改正 动作 程序 ) 使 得 射程 全 
差 是 雾 ， 正 如 德 瑞 尼克 所 建议 的 那样 ,过 个 那 航 关 题 可 以 用 布 利 斯 (G，A，Bliss) 的 伴随 
ВАЖНЫ. 

133 РИ 
PREE RORO аа Н BEC = 1, 2, …, 0) 是 由 下 列 个 烧 性 方程 租 


о 


REIH AR ВЕ ЛЕ А) nR, 


1) G. А. Bliss, “Mathematies for Exterior Ballistics,” John Wiley & Sons, Inc., New 
York, 1944, 
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一 一 一 一 


dy: z ; 
— — Улја; ; = Y,(t) $=1,2, ..., n, 13.21 
dt 全 iYi (t) ( ) 


其 中 , Gu ЖЕ ЖАНА £ О. УКР ЖЕ“). 现 
在 我 们 再 引进 一 组 新 的 画 数 À (0901 = 1,2,…, 7), 它 们 满足 下 列 的 兽 次 方程 租 


dà; 十 У) а;;2; 一 4 = 1,2, "n, (13.22) 
1=1 


过 样 一 组 À, (t) ИН y (t) РЕ, M А: 乘 方程 13.21), BH у RDE 
(13.22) ,然后 再 对 钛 ;把 过 些 方程 加 超 来 ,我 们 就 得 出 
A x Ау: 一 5 >: (G;;À;y; — Qjihiyi) = У А;Ү;, 
1-1 i=) j=] i=] 


很 明 是 ,双重 和 数 中 的 两 部 分 刚好 互相 抵消 掉 ,所 以 ,我 们 就 得 到 


d п n 
Ё H = АҮ. . 
元 зе 之 ;了 ; (13.23) 
可 以 把 着 个 方程 从 时 列 t = t, BEZI 2 = 所 积分 ,因而 得 出 
n n to n 
У = Din: +f (Фак (13.24) 
i=1 t=t, i=] i=1 


t=t, t 
布 利 斯 把 着 个 方程 称 篇 基本 公式 ， 
儿 从 我 们 正在 讨论 的 长 距离 火 箭 的 问题 来 说 , yi 就 是 那些 摄 动量 ,因而 勾 = 6, ЗЕ. 


= ór Ya = 60 = ó 
У > Ya , Уз В, | (13.25) 
Ya = Vr, Ys = 805, Ye = ЗВ. 
ЖЕ (13.19) 适时 的 件 随 画 数 %(t) 就 满足 下 丈 方 程 组 
a $ \ 
— a = — zo b + hs + bils + Cide, . 
d), 
一 —“* = 0 
dt , 
一 qa = аз, + 0245 + Cahe, 
а | (13.26) 
一 qt = А + ФА + bads + Cahe, | 
dhs = 工 2, 十 аА, + bahs + СА, 
dt í 
— 4% - L, 
dt j 


KARA Y: 就 是 
Y, = Y, = Y, = 0, (13.27) 
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У. = а5бу + авбр 十 0067 + азди 十 0,00, 
У, = bs67 + pp + b76T + bw + bW , (13.28) 
Y, = сү + сдә + ÔT + седо + CW + Cdl, 
13.4 射程 的 改正 
方程 (13.26) 兹 不 能 把 那些 д 画 数 完 公 确定 出 来 ， 如 果 要 完全 雄 定 1 画 数 , НА 
出 在 某 一 个 一 定 的 时 到 的 一 组. А ë. ЕЕ НЯ ЯН А УМЕЮ, 
过 个 问题 ,是 与 特定 的 控制 设计 的 要 求 有 关 的 . 在 我 们 的 导航 并 题 中 ,我 们 的 设计 要 求 身 
程 俩 差 是 零 ; 所 以 ,使 我 们 感到 典 趣 的 数量 就 是 火箭 着 陆 时 齐 的 20 с 002; 附带 专 明 一 下 : 
EREE, RAMTES 来 表示 各 个 数量 在 着 陆 上 时 到 的 值 . 下 面 我 们 就 可 以 看 到 : 射程 
从 差 是 零 的 人 条件 就 是 够 把 所 有 的 А 完全 确定 了 ， 
如 果 В ERRIAK О РЕНН, 是 正规 飞行 路 黎 的 着 陆 上 时间, 从 是 


b= É, + ôt, (13.99) 
同样 ， 
Wii | (13.30) 
9, = 0, + 80). 
ЛЕЯ 
бт. = (0,).2,00 + (ÔT Jtt, 
ôl, = = (бодь + (60). | (13.31) 


然而 , 因 篇 不 论 什 译 路 厂 的 着 陆 点 都 在 地 球 表面 上 ,所 以 67s 一 定 是 需 , 或 者 襄 72=7=7o. 
从 方程 组 (13.31) 中 消去 6 娟 就 得 


30,=| — (22) ar + o0 | . (13.32) 
Ür А 


7 


因此 ,如 果 访 各 个 А; BIS tE Я ВЕРЯ £ = t, КИСА, 
. 1 


| (13.33) 
À, = À = = А = 0, 
於是 射程 偏差 就 是 
80, = Saa ,= [hsr + 1,90 + RAB + Або, + 00, + АВТ, (13.34) 
一 =, 


ОТЕЛИ НОВЕ НК Т, 那 末 ， 方 程 租 (13.26) 的 各 个 系数 就 都 是 已 知 
ВЕРН. 把 盾 个 方程 租 与 终点 人 条件 (13.33) 合 伐 起 来 考 姬 , 就 可 以 把 六 个 件 随 画 数 完 
АЕ. 事实 上 ,我 们 可 以 用 一 个 快速 计算 机 从 上 = É, 开始 , ВВА НЫ” САНУ t < t, 
ДЕ t 逐 淘 减 小 的 方向 上 ) 把 方程 (3.26) 进 行 数值 积分 ， 把 件 随 画 数 这 样 确 定 出 来 以 后 ,我 
们 就 可 以 利用 方程 (13.24) 的 基本 公式 来 修正 射程 偏差 的 方程 (13.34): 用 ОЕ КАТ 
路 线 的 发 动机 的 天 车 时 间 , 扒 是 射程 仿 郑 应 该 是 零 的 条 件 网 可 以 琢 示 篇 
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Ш 13.2 


60, = 0 = [467 + 4,60 + А58 + Або, + А560 + АВВ] ыы 
t=t, 
+ Ју, + Ys + Аа. = (13.35) 


PREAM ЛА ВЕ. EATER , RAER IR EAD EKR SW E. 
13.5 ВЖЕ 
方程 (13.35 ЕЕ Bh St Er; Bb Kik: , Bj Pl М: S Y WW BAB, 我 们 
ВЕ УВЕ А ВАТАНЕ, E ЕТЕТ УВЕ О BI EFF 0, BE A 
足 的 条件 就 是 f 
[Ar + 4,00 + АВ + Або, + А06 + А81, = 0. (13.36) 
饶 然 正规 天 车 时 列 志 只 是 一 个 标准 的 时 剂 ,所 以 , ЕЖЕ RERA В, НЯ 
t, = t, + ôt, (13.37) 
因此 , 篇 了 更 实用 的 目的 , 我 们 就 应 该 把 方程 (13.36 ) 85 — E Е НЕВА ЧЕН 
所 表示 的 条件 ,然而 ,得 是 不 杂 作 到 的 , ЛИЧЕН (13.35) НА №, ЖЕ 
НЗ 


тад, = (sa — (GT) вЫ — (ea 
也 就 是 

(дт) = (T), — (Р), — (0%), 
RUNE, 


(бб), = (CADEA 一 (it, 一 (2%) ， 6h, 


(óB, = (В), — (В): — (В), 
(80), = (ta — (Drie (Р)ьа д, 
(800), = (Votet, — (бө), — (С), 
(68) = (8) — (В), — (Н), 
其 中 , F, G 和 豆 就 是 方程 粗 (13.14) 所 定 闵 的 Р, G 和 H ЕЕ БЕРН Жу 
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ti. BAL, F. СИН 应 该 在 正规 天 车 时 列 主 的 前 一 瞬 浊 计算 ， 温 样 计算 的 辕 果 就 包 
含 了 火箭 的 加 速度 力 的 因素 ,因而 速度 的 要 化 牵 也 就 是 开动 发 副 机 的 飞行 的 速度 攻 化 检 . 
现在 ,按照 下 列 公式 定义 J 和; 
J = [Air + А50 + В+ Ао, + А+ AB, l 
J = [Ai + 230 + В + А, + Ао + АВ], 
ЗЕ А! 就 是 А ЕЖЕ E ЖАН, АЎ = АКВ). ЖЕ (13.36) TERTE 65 BN 3E 
FEZI ЕВ Е ИНЬ: 


J =J + [Afb + 4х 28 = + В + ЕР + Ма + AH], (b =). (13.39) 


ИЖЕ TEEPEZI 2718. 

ЕИ Б Р, J ОГ (13.39) р СЕН Ву. ЕЗ t Ha 
成 В, З (13.39) АГ АЕ НЕТ t R ESE, ER, ERREARI 
Лр, раг Еа ЛЕ Д) АЎ 什 以 及 跟踪 站 (也 就 是 另外 一 个 随时 测量 
ХЕ Е ВЕ ЗЕ) 测量 得 到 的 火箭 实际 位 置 和 实际 速度 的 数据 把 7 АСЯ 
计算 机 计算 出 来 ， 再 用 计算 机 把 方程 (13.39) 两 端的 两 个 量 不 断 地 和 进行 比较 , ЗЕТИ Е 
相等 时 , 方程 (13.39) 的 条 件 就 被 满足 了 ， 鞍 时 洲 航 装置 就 发 出 开车 信号 ， 火箭 发 动机 也 
就 停止 工作 ， 

13.6 В 

火箭 发 动机 的 开车 时 间 赵 是 可 能 比 正规 关 车 时 列 访 早 一 些 或 者 旭 一 些 , 如 果 关 车 后 
不 把 剩 从 的 燃料 丢掉 , 那 末 琐 些 剩余 燃料 的 数量 就 会 与 标准 值 不 同 , 然 是 火箭 的 重量 全 和 
转动 惯量 7 就 要 发 生 改 多 ,另外 , 火 第 的 有 用 负载 (例如 ,炸药 ) 也 可 能 与 标准 火 第 的 负载 
不 同 , 伶 是 ,在 发 动机 天 车 以 向 ,就 有 了 一 个 固定 的 6W 和 01, ЗЕЕ A BER 
化 ,而 且 只 要 一 关 车 我 们 就 可 以 知道 过 两 个 数值 。 然 而 ,实际 大 所 情况 与 标 准 大 所 情况 之 
间 的 偏差 5p, Т 和 sw 的 情形 就 完全 不 同 了 , 这 些 量 都 是 不 能 事先 知道 的 ， 只 有 随时 隧 
地 加 以 测量 才能 得 到 证 些 量 的 数据 ,在 以 下 讨论 中 ， РАНЕЕ КЕННИ 
BE, ЗН, ВАНЯ ГАЛЕН РТ. 

满足 了 关 车 条件 以 后 , 要 求 射 程 偏差 等 於 雾 的 条件 就 是 方程 (13.35) 训 的 积分 必须 等 
RHR. МЛС У; 豪 包 含有 不 能 预先 知道 的 任意 摄 动量 6p, 67 和 до, 所 以 ,篇 
ТИВ ЗЕЕ: ,我 们 就 规定 被 积 画 数 本 身 等 扒 零 。 按照 方程 租 (13.28), 过 个 
休 件 就 是 


(13.38) 


(Аа + hsbs + hecs)67 + (Аа + А05 十 16c6)0p 
+ (Аат + Ат 十 Mecr)6T + (Аав 十 А508 + heca jô w 
+ (as + Аб 十 heC9g)6W + сб = 0, 
如 果 探 用 下 列 符 号 ` 
ds = 4405 + Àsbs + А605, 
de = Ate + А05 + АС, | 
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d, = Мал 十 Àb; + 16C7， (13.40) 
d, = Маз + hsbs + Абв, | 
D = — (да + Ар + 266) W — Ае, J 
得 个 人 条件 就 可 以 写成 
dôr + dedp + 4,87 + ddw = D. (13.41) 
方程 (13.19) 可 以 改写 成 
Qs67 十 G,óo 十 WT 十 аби = А, 
Бү + bedp + boT + bðw = В, | (13.42) 
Cs67 + седо + СТ + ew = C, 
其 中 
A= eor — 4,5" — а,8В — адо, — (48%, — asdW, 
B- 197 — 6:67 — bað P — 6,6%, — bivo — ЬУ, (13.43) 
С = 398 — сб" — 6,6 В — Cav — сиды — CW — co07. | 


如 果 火 箭 的 跟踪 站 随时 测量 А, В, C 遭 三 个 量 ,而 且 , КИН Е М ВЕЧЕ бо, 67 和 
6w 过 三 个 量 中 的 某 一 个 随时 加 以 测量 ,利用 莹 些 测量 的 烙 果 ,根据 方程 组 (13.42) 中 的 两 
个 方程 就 可 以 把 其 余 两 个 大 所 情况 偏差 量 用 ór 和 已 知 的 时 间 画 数 表 示 出 来 ( 壁 如 膏 ， 火 
箭 上 的 仪器 随时 把 温度 偏差 57 测量 出 来 ， 再 和 从 跟踪 站 所 测 得 的 三 个 基 А, B, C 中 选用 
4 和 瑟 两 个 量 ,最 后 ， 利 用 方程 粗 (13.42) 的 前 责 个 方程 就 可 以 把 др 和 5w 是 已 知 的 上 时间 
函数 和 ду RREK). BARERA URERA ERARE E 6p, 6Т 和 дою, ЗЕ 
样 定 出 ôo, 97 和 ôw 以 后 ,把 冰 些 量 代入 方程 (13.41 ) 就 得 出 57 的 方程 ， 


ёр = + [万 一 dbo — dT — 0010], (13.44) 
5 


利用 全 个 方程 就 可 以 根据 党 时 的 a, b, с, 以 及 A, В, С, DRH ôr 在 每 一 时 鹿 的 值 . 已 
ЖЮ, 过 些 C, b,c fü A. В, С, D 中 有 一 部 分 是 可 以 祯 先 根 梧 正规 飞行 路 粮 计 算出 来 
的 , 另 一 部 分 是 跟踪 站 根据 对 从 火箭 的 位 置 和 速度 的 测量 而 得 出 的 . 在 很 高 的 高 度 上 宏 
气 的 密度 很 小 ,所 以 ,那些 空气 动力 比 起 重力 和 惯性 力 来 就 小 得 很 多 ， 只 平 是 可 以 忽 降 掉 
的 。 这 时 ,方程 (13.43) 的 А, B 和 C 都 是 一 些 很 大 的 数量 之 间 的 小 差 数 (ES Tu, ór 就 是 7 
和 7 过 十 个 大 数量 的 差 数 ), 所 以 , 很 允 把 坦 三 个 量 精确 地 测量 出 来 . 如果 在 实际 飞行 中 
使 升降 舵 就 按照 方程 (13.44) 的 规律 运动 , 站 且 按 照 上 一 他 的 办 法 在 斋 当 的 时 列 天 车 ， 那 
K , 仅 管 实际 飞行 情况 熏 标 准 情 况 之 间 有 各 种 偏差 ,火箭 逮 是 在 规定 的 地 是 着 陆 ， 吉 要 就 
ER THENE К: НЕЕ. 
137 шж 
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ЗЕЕ АПН ЕЕЕ a, b, с ФАИНЕ ТЭК. 根据 方程 (13.26) 以 及 方程 
(13.33 ) 的 终点 条件 就 可 以 算出 所 有 的 伴随 画 数 A; зава ера X B H ETER IRATLAN 
就 必须 准 入 好 ,过 些 寿 料 可 以 称 需 储存 数据 . 

在 发 动机 并 车 以 前 ,可 以 碎 升 降 通 角度 就 榨 照 奥 正 规 飞 行路 契 相 同 的 程序 进行 到 动 ， 
同时 依靠 尾 喷 管 或 辅助 火箭 发 动机 来 灯 持 火箭 的 稳定 性 跟踪 站 从 火箭 起 飞 的 时 型 就 到 
始 工作 , 它 随 时 把 火箭 的 位 置 和 速度 的 资料 先 到 火箭 上 去 ,这 些 资料 就 被 效 到 天 车 计算 机 
襄 去 ， 关 车 计算 机 利用 过 些 守 料 以 及 已 有 的 储存 数据 , 把 天 车 条 件 方程 (13.39) 十 端的 十 
个 量 不 断 地 和 进行 比较 , 当 关 车 条 件 (13.39) 秘 满足 的 时 候 ， 计 算 机 就 发 出 信号 使 灼 动 机 半 
车 . 

在 天 车 的 上 时刻 以 后 ， 跟 踪 站 泛 来 的 实 料 就 改 迁 到 潮 航 条 六 的 计算 机 ( 潮 航 计算 机 ) 中 
去 ,而 不 再 泛 到 天 车 计算 机 中 去 了 ， 在 关于 时 列 的 同时 也 把 剩 人 除 的 燃料 量 雁 定 下 来 ,从 而 
定 出 重量 WV 和 转动 惯 景 1 奥 标 准 值 之 并 的 偏差 W 和 61. ЗЕЕ ARAA HERRAT 
路 线 计 算出 来 的 储存 数据 ,导航 计算 机 就 按照 方 程 (13.40)，(13.43) 和 (13.44) 算 出 升降 能 
角 的 应 有 的 改正 量 r. 从 理论 上 多 ,计算 机 收 到 套 料 时 就 必须 立 列 把 57 НК EEZ 
有 时间 的 还 延 , 因 篇 方程 (13.44) 是 雨 个 量 在 同一 时 列 的 值 相等 的 条 件 。 计算 出 来 的 7 
与 从 正规 飞行 路 线 计 算出 来 的 已 知 的 子 合 儒 起 来 就 给 出 实际 的 升降 能 角 应 取 的 值 7 = 7 
+ 67. 根 所 过 个 信号 7 来 转动 升降 能 的 控制 机 构 就 可 以 用 普通 的 反馈 伺服 系 入 的 方法 加 
以 屋 计 ,使 过 个 机 构 在 反应 速度 ,得 定性 和 华 确 性 上 都 能 袜 必 要求， 过 样 一 个 半 航 系统 的 
大 致 情形 可 以 用 图 13.3 来 表示 。 

过 训 所 用 的 计算 机 都 是 安装 在 火箭 上 的 ， 它 们 从 治 着 飞行 路 粮 的 一 些 固定 的 地 面 跟 
踪 站 搂 收 到 关 众 位 置 和 速度 的 痪 料 ， 正 像 加 13.5 所 表示 的 滥 样 , ЗЕНА 

跟踪 资料 
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СОИ, ER, EBE KAR НЕВЕ SERI BDE ЕВЕ ЕНЕДА 
8363869548 О АННО ЕЛ ВЕ. Bl, ЕВ еа: зк 
ЛАО ТЬЕ A В RREA BU. aP А Е 8 
ЕЕ ТА E s 
念 ， 过 个 长 距离 火箭 的 导航 问题 的 例子 ,哗然 简化 得 有 些 过 分 , 可 是 ,还 可 以 用 来 说 明 怎 
翌 用 弹道 播 动 理论 水 设计 控制 系统 的 间 题 。 在 过 个 例子 豪 ， 只 有 使 射程 偏差 等 从 零 这 柑 
一 个 设计 要 求 。 在 某 些 更 槛 杂 的 系 入 喜 ,往往 会 提出 若干 个 设计 夏 求 , 因 而 也 就 需要 若干 
租 伴随 画 数 ， 中 然 如 此 , 座 计 郭 些 系 入 的 原则 闭 是 和 所 讲 的 简单 例子 相同 ， 
13.8 ”控制 计算 机 

由 然 我 们 茧 不 准备 在 过 本 书 吉 讨 诡 控 制 系 纹 的 某 些 元 件 的 群 粗 机 造 和 有 有 了 关 的 技术 六 

题 , 但 是 ,在 比较 更 代 化 的 控制 季 统 中 ,计算 机 的 作用 非常 重要 (在 第 十 章 关 认 最 优 开 并 的 
讨论 中 ,我 们 第 一 次 提 到 计算 机 的 间 题 ), 所 以 ,把 它们 的 特性 和 它们 的 要 求 在 这 襄 一 般 地 
讨论 一 下 或 许 是 恰当 的 ， BARRARE, NATASA MAEA, 
它 的 名 称 的 含义 一 样 , 是 设计 者 所 企图 解决 的 问题 的 一 个 物理 模 担 ， 所 己 , 模 所 计算 机 也 
就 是 以 下 的 性 质 的 一 个 系 翘 : 描 富 到 个 系统 的 数学 形式 (譬如 , 系 闵 的 到 副 方程) 和 需要 进 
行 计算 的 问题 的 数学 形式 相同 。 过 种 计算 机 的 输入 炉 是 某 种 物理 量 的 值 ,例如 ,电压 , 电 
流 , 一 个 轴 的 转角 的 度数 , 一 个 弹 稀 的 压 智 量 等 等 。 计算 机 护照 它 本 身 的 构造 的 物理 规 
律 把 荐 种 答 入 转 痪 成 作乱 输出 的 其 他 的 物理 量 ,计算 机 的 构造 当然 是 设计 者 往 了 代表 ( 杭 
插 ) 预 定 的 数学 形式 (或 计算 程序 ) 而 特别 设计 的 。 所 以 ,在 控制 系统 中 , 模 拨 计 算 机 的 轮 
入 就 是 被 控制 系统 的 基 帮 个 物 理 量 的 测量 菠 数 ,计算 机 的 输出 就 是 一 些 命 分 信号 ,这些 命 
今 信号 被 直接 迁 到 那些 秘 控 制 量 的 个 别 的 伺服 系 攻 中 去 . 

与 模 据 计 算 机 相反 ,数字 计算 机 是 用 计数 (数值 计算 ) 的 方式 工作 的 。 于 题 的 数据 必 
须 用 数字 的 形式 放 到 计算 机 囊 去 ， 计 算 机 就 榨 照 算术 的 规则 以 及 其 他 必需 的 形式 愤 辑 的 
ЗЕДЕН ОДОВ, 最 后 , 把 计算 的 粘 果 ( 检 出) 仍然 用 数字 的 形式 表示 出 来 . 
如 果 探 用 过 种 计算 方法 ,就 会 产生 两 个 很 重要 的 辕 苔 :第 一 ,必须 适当 地 设计 转换 器 (也 就 
是 竣 蓝 输 入 信号 和 途 出 输出 信号 的 装置 )， 说 法 使 数字 计算 机 的 “ 滔 辑 世界 ”和 与 税 控 制 对 
六 的 “物理 世界 ”之 间 建 立 一 征 合 适 的 转换 天 条 ,也 就 是 设 , 转 换 器 必须 能 把 具体 的 物理 量 
化 入 抽象 的 数字 ,也 能 把 抽象 的 数字 用 具体 的 物理 量 表示 出 来 ， 第 二 ,必须 把 需要 计算 的 
间 题 明雄 地 用 数学 方式 (计算 程序 或 方程 等 ) 表 着 出 来 . 

在 模 握 计 算 机 的 情形 误 , 癌 题 的 性 质 ( 数 学 性 里 ) 已 径 袖 计算 机 本 身 的 构造 决 定 了 ,也 
就 是 襄 ,只 能 解决 某 些 数学 性 里 奥 计算 机 的 构造 的 数学 性 质 相 同 的 特别 的 间 题 可 是 , 数 


1) 参阅 Engineering Research Associates, “High-speed Computing Devices,” McGraw-Hill 
Book Company, Ine., 1950, ЕГЕ, В G. A. Korn and T. М. Korn, “Elec- 
tronic Analog Computers,” McGraw-Hill Book Company, Ine., New York, 1952, R [5] 
第 34822[27]. 
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FPR REDERE т ВРТА ERA EE E OER 
算 机 就 是 那样 的 ! ) TEB R EAR E EREE. RERS 
算 的 选辑 规则 相同 的 问题 划 不 一 定 是 数学 性 里 相同 的 问题 1 ) 

把 数字 计算 机 和 模 所 计算 机 作 篇 控制 系 蔚 的 元 件 来 加 以 比较 , 首先, 我 们 就 会 看 到 ， 
对 雁 简 单 的 控制 问题 的 应 用 床 襄 , 模 担 计算 机 应 平稳 是 比 数字 计算 机 简便 得 多 。 即使 是 
最 简单 的 数字 计算 机 也 包含 下 列 克 部 分 :计算 装置 ,储存 数据 的 装置 ,控制 装置 , 考 入 转换 


反 地 , 模 气 计 算 楼 就 不 需要 浇 酝 不 必要 的 复杂 . 以 前 已 经 计 过 aF 38 BD dB BR ЖЕНИЯ 
线路 实质 上 也 就 是 演 栋 一 个 模 据 计算 机 . 

党 州 算 问 题 更 加 复杂 的 时 候 (例如 还 一 章 所 讨 花 的 六 航 如 题 的 情形 ) 模 所 计算 机 就 失 
去 它 的 优越 性 ,同时 我 们 又 可 以 看 到 两 种 计算 机 的 第 二 个 根本 的 区 别 。 模 气 计算机 是 问 
题 的 一 个 物理 模 气 装置 ,所 以 ,计算 问题 越 复 杂 , 模 所 计算 机 也 就 越 窗 厅 , 如 果 它 是 一 个 机 
НЕЕ, ВЖК, СНЕ OAR, ， 球 返 积 分 器 的 个 数 也 就 越 多 ， 而 且 还 需要 夫 加 其 他 的 装 
置 ; 如 果 模 气 计 算 机 是 电气 的 , 那 未 , 系 芒 中 的 放大 器 的 个 数 也 就 要 越 多 . 在 机 械 的 情形 
里 ,次 输 和 接头 的 剖 际 粮 是 不 可 各 部 的 , 踊 然 在 简单 的 情形 衰 基 种 影 效 都 可 以 御 略 ， 可 是 
当 系 闵 越 来 越 麻 大 的 时 候 , 过 些 效应 就 逐 浙 增加 , 增加 到 一 定 的 程度 以 后 , 系 竹 的 粮 则 陵 
(或 者 称 篇 “ 游 阶 ”) 就 会 比重 要 的 输出 基 还 大 , 蕉 是 得 个 计算 机 就 毫 无 用 不 了 .在 电 氛 的 
情形 衰 , 在 电路 中 狠 是 有 随机 的 电磁 干 援 和 噪声 ,着 些 作用 也 同 楼 地 会 随 着 系统 的 增 大 而 
增加 起 来 ,最 后 可 以 把 有 用 的 信号 完全 德 没 掉 . 因 乱 相交 地 蕉 ,噪声 的 影响 让 不 如 间隙 那 
样 有 害 ,所 己 ,电气 模 气 计 算 机 可 以 比 机 械 模 气 计算 机 复兴 得 多 ,但 是 ,和 经 鲜于 是 有 一 个 限 
度 。 和 与 此 相反 ， 数 字 计 算 机 完全 不 受 闻 隙 效应 和 噪声 的 影 兆 。 数 字 计 算 机 所 能 处 理 的 间 
题 的 复杂 程度 也 没有 本 质 性 的 限制 ， 

模 提 计算 机 与 数字 计算 机 之 间 ， 第 三 个 重要 的 区 别 就 是 可 能 过 到 的 准 雁 度 。 在 模 找 
计算 机 右 , 对 从 各 个 有 关 的 物理 量 的 测量 和 处 理 焰 有 一 定 的 误差 ,而 且 根 据 一 些 理想 化 的 
物理 定律 来 表示 或 设计 实际 的 物理 条 统 也 必然 有 误 人 着， 所 以 模 拨 计算 机 的 准确 度 也 就 受 
到 限制 ， 在 实际 情况 中 ,最 好 的 模 提 计算 机 的 准 砍 度 差 不 多 是 1/10000, 普通 的 模 气 计算 
机 只 能 准确 到 1/100 5% 2/100, 对 锥 某 些 具体 末 题 来 说 ,过 种 准确 度 已 经 够 了 рУ Pk 
一 些 半 题 过 种 准 俊 度 就 完全 不 够 了 。 相反 地 ,数字 计算 机 所 处理 的 是 数字 ,所 以 ,需要 多 
ВЕ ЕГЕ] ЗЕЕ. 如 果 希 望 提高 准 砍 度 ,我 们 只 要 把 代表 每 一 个 被 处 理 的 量 
的 有 效 数 字 的 位 数 增加 就 可 以 了 。 当然 ,整个 计算 机 的 迁 确 度 由 於 转换 器 的 淮 俊 度 的 限 
制 也 喧 是 有 限制 的 ,但 是 ,过 牙 不 能 改 炎 过 翌 的 事实 :在 需要 装 俱 度 很 高 的 情况 中 ,数字 吝 
算 机 禄 是 比 模 槛 计算 机 好 得 多 . 

两 类 计算 机 之 闻 还 有 第 四 个 不 同 之 砌 .我 们 可 以 疝 ,一 个 模 气 计算 机 是 在 “实在 的 哇 
间 ” 中 工作 的 ,过 也 就 是 膏 , 它 连 种 地 答 出 它 所 处理 的 问题 的 解 , 而 且 , 在 每 一 个 时 剂 遭 个 
答 出 的 解 都 相 诡 艾 在 同一 时 齐 提 入 计算 机 的 所 有 的 输入 值 。 与 此 相反 ,数字 计算 机 的 工 
ЕЕ: 把 团 题 先 化 乱 数 值 计算 的 问题 ,然后 再 去 解 演 个 计算 问题 的 一 个 明 人 舱 的 “选辑 


ә 
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模型 "所 以 ,数字 计算 机 只 能 在 一 条 久 见 散 的 时 列 上 答 出 输出 的 数值 ,不 但 如 此 , 因 篇 计 
算 过 和 可 需 要 花费 了 时间 ,中 然 壮 个 时 兽 很 短 , 输 出 逮 是 落后 从 输入 的 ， 因此 ,就 发 生 了 两 个 
团 题 :第 一 ,如 何 用 内 插 法 把 各 个 离散 时 剂 之 间 的 输出 确定 出 来 ? 第 二 ,如 何 根 据 已 有 输 
出 值 用 预 卜 法 预 下 以 后 的 输出 秆 ,从 而 可 以 澡 驶 输出 的 时 潜 , 很 明显 ,如果 计算 过 程 所 用 
的 时 曾 比 裤 控 制 系 欧 的 有 时间 常数 小 得 很 多 ,就 不 必 考 虑 预 下 轩 题 ,同时 也 就 可 以 遍 篇 计算 
机 是 在 “实在 的 上 时间” 中 工作 的 。 在 划一 点 上 ,现代 的 电子 数字 计算 机 关於 前 面 所 讨论 的 
长 距离 火箭 的 导航 间 题 来 疝 似 乎 是 足够 迅速 了 ,但 是 ,对 状 高 速度 的 导弹 来 谣 ， 电 子 计 算 
机 的 时 洪 的 影 痢 还 必须 在 控制 系 区 的 设计 中 加 以 考虑 。 


第 十 三 章 的 附 销 
摄 动 系数 的 计算 


F, G 和 ННН (13.14) MEEN. 它们 包含 有 人 参数 Z, А, A 和 六。 根据 方程 (13.2) 和 
(13.13) 所 和 给 的 定 闵 , 过 些 参数 可 以 写成 下 列 形 式 : 


= Leac, моб + Соо + wy, 
НИ (13,45) 
$ + РАСЬ мої + (ve + wY, ' 
1 


I 
= Т > pACu{v2 + (ve + ю)?}, 


ЗЕЕ УЖЕ CL, Cp 和 См Жа, AAT, ЕН M MERS Ке HRR: ЗН 
气动 力学 参数 与 飞行 路 线 的 各 个 量 显然 有 以 下 的 天 傈 ; 


< 一 6 一 tan:( PV! 


r = X = 
іу) м a(r)’ нт)’ 
Ж a (r) ЖК, HO) Е ВС, ЗИ ВЕ r RR. 在 以 下 的 计算 中 ; 推 
力 S 内 看 作 是 高 度 的 图 数 。 ИНЫЕ Е AE ЕЕ ВАЕ СЗ bu ВЗН А): Н 
黎 谋 和 诗 度 7 与 标准 值 不 相同 。 所 以 ， 在 任意 高 度 上 % 和 k 的 偏差 都 只 是 由 惟 油 度 7 了 的 偏差 而 产生 
№. 

РА 5 ЖЕ: 


(13,46) 


(13,47) 


РН ЕВ НЕ. 

УРА 4 ЖЕ: 
ôA _ 1 ар Ве ôC 1 dw Г/М ӘС Ве ФС 
9-4 (5 dr (1 Cr me) + p: dr (2 5 C Ве +1) 


. 1 ôC, ]_ М ӘС 1 da Ве ƏC, 1 du 
(00 + w) + ба | Ср ӘМ а dr UL ƏRe и р 


ðA уо, (z ôC, Ве 6Cr 1 óC, % +w | 


+ 


C, ӘМ +С, две T lC G, ‘ба w ) 


164 тж ва м 
oh тө + w ( M ФС; Re ôC, 1 ôC, СА ) 
ӧтә = 1 y? Cr ӘМ to де +! to да ош!’ 
ФА -4_L ӘС 
DB Cr да ' 
ôA _ д 1 9061, 
та ór 
өд 1 Re 6C 
бА -4 工 Re г) 
др р (1 + Cr ОВе/’ 
or C. ôM 2T Cr ƏRe и ӘТ)’ 
ðA _ , v + т (z óc, Ке ôC, I ôC, СА ) oA 
ðw — 4 р: Cr ôM 十 C, 5Re +1+ Сг да vetw бу 
94 дА 
я ү: 


J 


13.8 


(13,48) 


只 要 在 方程 (13,48) 中 用 A 人 代替 A, A Cp 代替 Cz ЕАН. GATER H. 


ЗНА N ЖЕНЕ: 

ƏN 1 de ( Re 20) 1 dw [( м OCy Ве асы ) ] 
Mo оуан) * ye a о, oa * Ci ane +?) | 
А 1 дСм _ M дСм 1 да _ Ве 9Си 1 du 
(a t 0) + O м, | См OM а dr См ORe и Af 

ON v, (М OCuy Re 6cy _ 1 өСм ZEA 
m, М у (z: oH tOu Re T 2 or даъ) 
oN _ тө + w (z: 6Cu Ве С, 1 См СА ) 
д М р су oM "бы Әке T T Су ба Буи)’ 
ON _ 1 оби 

дв =N Cu ða ’ 

OV _ 1 әс, 

> № сы ór 

oN _ ,, 1 Re эс) 

др =N P (1 + бы 9Ве/’ 

aN к (м См 1 Ве ОСы 1 2) 

ər Су ЭМ 27 "бы две и ÖT)’ 

эм _ ƏN 

д T oz’ 

9 М J 
of Г. 


ИР за ЕК а, b, c TRER H: 


a Е 
1 Or 

a, = 2E 
; 8 


ðE о. 
ду 


o 2 


> cos B + (va + 


dw óA 
— sin 8 + 去 4 + (о + w) Te 


DA 


2 
еде G). 
т\т т ХР 
) ðA v ðA 
w ög әв” 


vo 
в + (2+0 


(13,49) 


13.8 


= 
| 


Са == - 


第 十 三 章 


利用 播 动 理论 的 控制 设计 


OE 

gg TAH Ge + w) vgs + 2 (12+ я), 

2 (ve + w) — „2А. 

ги (ve + w) - 95, 

37 (ze + w) -vw 
和 

S> = ea sin 8 + (va + w) 5 2 одд 

с ОСЧ 

z= -A-o 92 (ои) 55 — 21 №9), 
SE = = ОД А (9+). = Š, 

d 0А = (ши), 

55 = — 0, ОА Cog + w) OL 

= 35 = -v м - ный. 

C о, 0А А — (оо + w) SÈ 

90 = E eos g — и aaa oA, 

он. - 1 [сов – wA сима s 
ВЕЕ А (+ w) пазува 
= | -zsme ,一 оар Эх. 
оз аав сонна са (ез aj] 
ОБИЧ 
ән. 1 [ v, - (Get w) Slt 95, 


А 
Я 


165 


(13,50) 


(13,51) 


(13,52) 


166 т # *s 制 R 


oH 1 ðA OA oN 
Св бр = [- 24 - G +u) 9. +5, 

ӨН І дА ðA ôN 
“下 =- 二- "ó? — (vo + w) Sp | әт 

ðH 1 94 DA oN 
“lt + 

_ ôH _ 1 [әх _ A ОА ом 

“тт EZ v- Siy (2 + w) S) + у, 
„он _ ôN 
1 6 Әг 


вин р, НЕ $ 就 消失 了 . 因此 ,在 上 > h BF, ХИ. 


13.8 


第 十 四 章 
满足 指定 积分 人 条件 的 控制 设计 


在 前 面 克 章 训 ,我 们 主要 和 从 分 析 的 观点 去 讨论 控制 杀 统 的 设计 并 题 。 那 就 是 ,首先 假 
ЕТЕНЕ Н ЕНУГЕ НЕ. 

28 Ул жж АА К: 我 们 首先 指定 某 些 
性 能 ,然后 等 求 能 够 给 出 所 要 求 的 性 能 的 控制 系统 ， ЖЕ, ВАНН ИЕ 
ЮЕ BREH REF е ЕТНА ДЕ НАЕ ВЕЕ ДЈ. Н СА ВА т В. ЖЕН 
Е ВК ЕЕК 2: СВАЕ НЕ, ЯЕ, ЗЕ ЕК УЕ. 2k 
НАРА А О ЈЕ — B 3JERS EE E. ЗНА, EA El ву 
ЯЛ САВ А Е ВА ЕВЕ, 

НЯ ДЕ ДЕ КОЧИНЕ АВЕ ВСЕ С qkuli F Е RESA 
一 个 或 者 若干 个 外 加 参数 。 НУ НОЕ ЛЕНИЕ, ПЕН ЕРО ЕВА 
物理 规律 所 确定 的 。 由 礁 系 统 必 须 满 足 所 有 那些 指定 的 积分 人 条件， 我 们 就 可 以 得 到 决定 
外 加 参数 的 条件。 然后 通 光 安装 在 邓 统 让 的 计算 机 使 避 些 休 件 实现 ， 这 种 控制 设计 原理 
首先 由 勃 克 和 森 包 姆 和 胡 德 (R. 芯 ood) 提 出 .在 下 面 的 前 论 中 ,引用 了 遭 两 位 作者 的 一 部 
分 工作 . : 

141 控制 的 准则 

BR y ЕСОН. ИЧГЕН ЕДО: 控制 系统 的 焰 的 工作 性 能 的 量度 可 以 表 
示 成 y 的 某 种 函数 了 大 於 时 间 的 积分 。 於是 性 能 准则 就 是 过 些 积 分 取 极 小 秆 (min), 或 
者 演 些 积分 等 於 常数 值 (const); 也 就 是 ， 


IÑ f(w)dt = const 或 min (14.1) 
或 者 ,特别 地 ， 
ГИС — у,)?ӣЁ = const 或 тпіпи827,56-8), ; (14.2) 


Ж ДЕДЕ ТЕНОР, у, ХОЗЕ ВЕ, НН tr Ea iH У 能 到 过 的 量 。 方程 
(14.2) 表 示 : 在 误差 产生 的 过 段 上 时间 间隔 内 , ДАЕ REPARA, АВТАН Ys 
的 平均 乎 方 误差 。 另外 一 种 类 型 的 准 旭 可 以 要 求 允 渡 过 程 经 压 的 时 间 最 短 ,或 者 等 於 一 
个 常数 ; 那 就 是 ， 

f dt = const 或 min. (14.3) 


1) А. 8. Boksenbom and В, Hood, МАСА TR 1068 (1952). 


168 т. 程 $ fil 论 14.1 


假设 仅 付 探 用 单独 上 某 一 个 准则 ,比如 方程 (14.1), АН ГСУ) = const, HERE 
有 另外 的 准则 加 到 条 入 误 其 它 多 量 上 的 话 , 到 个 粘 葵 是 合理 的 , 一 般 说 来 1(Y) 可 以 等 认 
常数 值 ， 通常 ,条 入 喜 另外 那些 杰 量 受 着 一 定 休 件 的 限制 ,这 些 休 件 必须 包括 在 最 初 的 准 
则 训 .例如 ,可 以 高 出 像 下面 一 类 合适 的 准 基 ; 


Г (у 一 у) = min 
党 (14.4) 


ti 
a f(z)dt = const. 


Зи, У 代表 发 动机 的 速率 ，2 代表 燃气 输 发 动机 的 特性 温度 , WERU(14.4 UJ E S iE 
出 来 一 种 系 莹 ,过 种 系统 对 於 某 个 特 丈 的 温度 积分 和 值 来 表 , 速 奉 惕 差 的 平方 对 时 间 的 积分 
取 愿 小 值 ， 假 坝 已 经 知道 了 在 一 定时 间 内 所 能 容许 的 超 温和 休 件 ， 兹 且 希 户 在 过 滤 过 程 囊 
保持 平均 速 牵 误差 最 小 ,例如 过 种 情形 就 可 以 探 用 上 述 的 准 划 。 其 中 那个 包含 z 的 积分 
表示 加 到 燃 氛 输 发 动机 人 片 上 的 粮 热 量 ， 

ЗВЕНЕ НИЕ МИН :可 以 根据 需要 而 气 定 出 不 葵 多 少 像 方程 (14.1) 至 (14.4) 那 
НЕЕ АА ЖЕ RI , 薄 从 而 推 半 出 一 个 能 够 自动 地 同时 满足 所 有 浊 些 淮 旭 的 控制 系 和 。 

控制 准则 的 另外 一 方面 是 关於 方程 (14.1) 到 (14.4) 中 积分 的 上 限 间 题 。 ЕО 
些 积分 等 於 枉 小 值 或 者 常数 值 的 时 间 间 隔 。 一 个 合理 的 时 间 间 隔 是 到 嵌 一 段 时 间 : 在 过 
段 时 间 内 ,那些 主要 外 干 援 等 从 常数 值 , 甘 且 控制 系统 由 一 个 主要 运行 状态 肖 渡 到 另外 一 
个 主要 削 行 状 碾 。 主 要 外 干 摄 是 指 那 种 于 摄 , 当 系 统 遭 到 过 种 干 援 时 ,不 可 能 即时 加 以 修 
ЛЕ. 如 果 在 准 划 成 立 的 时 间 问 隔 内 有 主要 外 干 援 出 更 ， 那 末 根 本 不 可 能 设计 成 功 一 种 隘 
实 能 够 实现 的 系统 , 它 能 够 预料 到 过 个 干 援 ,以 便 在 于 楼 发 生 以 前 具有 适当 的 性 质 ， 所 请 
一 个 主要 汉 行 状态 仅仅 是 指 那 些 连 续 释 量 的 某 一 个 特殊 状态 . НОВИНИ, 
可 以 用 一 个 一 阶 的 微分 方程 来 描写 过 滤 遇 程 的 性 能 ,机器 的 速率 决定 了 有 运行 状态 ， 假使 
敢 须 考虑 燃料 系 煽 的 影 玫 ,或 者 假发 温度 的 释 化 不 是 立 弄 反应 到 速率 的 故 化 , 那 末 就 要 同 
时 用 机 器 的 速 座 和 加 速率 来 描写 机 器 的 主要 状 凤 ， 我 们 江 列 就 会 看 到 壹 一 切 . 

无 花 用 那 种 设计 方法 得 到 的 控制 条 烷 ,都 必须 雄 实 能 够 实现 .过 个 疝 题 有 十 方面 ,第 
一 ,可 能 输出 的 是 任何 系 浆 都 不 能 过 到 的 准 旭 ,或 者 给 出 互相 矛盾 的 准 划 ， 如 果 氮 用 了 上 
述 首 则 , 那 未 过 种 不 现实 性 可 能 有 两 种 情况 ,第 一 种 情况 是 : 着 种 准则 也 许 能 作答 将 来 对 
控制 柔 葡 的 要 求 , 但 是 现 有 的 技术 是 作 不 到 的 ,第 二 种 情况 是 得 种 涂 划 使 得 某 些微 分 方程 
В НИНУ ДЕ. ERAZ RAT , ТЕ ЛА ЦЕ АИЯ АА] СОЕ ЛИЧЕ, 
ЯНЕ ЭВ. 

И СЕТ REB R RABLA BIS ОРЕ ВА СЕА. Ч ВЕ К Je ze 
WRJ, ЗЕН ДЕА EE Н ТЗ НЕ РАНЕЕ СЕЎ А А ИА А SS 
ОАР). MEARE Е А СЕ ET] ВЕЗЕ ООА BJ ВУ a PA 
5}, | АЕА ЕН НЕ anan Ч LW ЧИНЬ, BUSH ВАЕ Е BE А. P 
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g = cù 
和 

у = cz, 
用 来 描写 控制 系 芋 的 某 些 部 分 时 ,就 不 一 定 能 把 过 两 个 式 子 看 作 是 等 从 的 . АЕ 
形式 有 一 个 未 定 积分 溃 数 的 差别 。 峙 於 灿 定 的 米 性 系 芒 ,过 个 积分 常数 影响 非 第 小 ,但 是 
像 过 袁 出 现 的 非 矿 性 系 舟 ,我 们 就 必须 考 感 过 个 常数 的 影 澳 ， 

14.2 稳定 性 问题 
称 定 性 的 要 求 是 一 种 特殊 的 准 划 ,在 过 滤 过 程 吉 ， 主 要 控制 系统 的 设计 中 , 3k 25 Ë 

十 一 特殊 全 上 则 ,着 种 情况 像 上 一 章 一 样 , 因 篇 季 统 满足 了 那些 指定 人 条件 ,整个 条 和 统 已 释 具 
有 合适 的 性 能 ,用 不 着 考 虐 稳 定性 ， 但 一 般 褒 来 ,必须 在 系 芒 襄 加 上 一 个 稳定 装 时 ,过 个 
Ва В ЛЕ ГИГ ВЕРЕ ЕТЕЛ, ИЕ КЕ] ЖЖ ДЕК 
ЗЕЯ. ЗАЕМ ЖЕ, ЗН АНИ Г, 


У = Уз, 
RJ (14.5) 


9=0. 
ЖА ЕЖ, 


Yy = Ys, 
RJ (14.6) 


ġ=0 Řkğ=0, 

当道 榜 的 一 个 装 喷 加 到 控制 系统 以 熏 . ЕНОТ ЗК BAREM 
方式 的 控制 系统 (参看 10.9). BARRED, EEEH А НЕЕ ВЕНЕ. 
过 渡 通 程 窗 止 时 ,再 换 到 第 二 个 条 入 揽 行 控制 ， 革 时 候 条 航 具 有 方程 (14.5) 或 者 (14.6) 所 
描写 的 性 质 , 保 改 系 弦 最 后 不 共 稳定 状态 , 避 台 系统 雕 开 希 望 到 巡 的 运转 点 ， 

14.3 Ваау — аа 

ДЕСТА ЗЕ (14.4) H 05 ЖЕН, RAT з F AARE АЈ 
方程 加 以 公式 化 : 假 坛 准 旭 是 过 样 一 些 准 旭 ,要求 积分 中 的 一 个 在 其 它 积分 都 等 於 常数 的 
人 条件 下 取 极 小 值 ， 按 照 多 分 法 原理 ,上述 从 则 是 下 面 公式 成 立 的 充分 人 条件， 


f" tong + м f” G udt + da f” адб + as {dt = min 
或 
S” UG) + CY — y)? АСО) + А10 = min, (147) 


л ЕА ЯСА Т Е Е С, BR А 的 具体 数值 要 依据 上 面 那 
Воо ур AR ОУВС ЕНЕ ДЕ. ЕЕ ЕДУ ЯСНЕЕ T REIA — ТАХА, АСКЛ) 
TEE RTE. 实际 上 , ЗЕЕ ЕЗУС КИИР р, НЫЕ СИК 


170 т 程 я а 14.3 


АВГ ДА ЕВЕ ВОО, 党 包含 着 所 有 可 能 的 约束 人 条 件 时 ,方程 
(14.7) 可 以 多 篇 非常 普 台 的 方程 。 在 最 富 的 方程 襄 ， 如 果 不 探 用 某 个 准则 , 那 末 相应 的 
4—0. 假设 某 个 准则 等 於 零 , 那 末 相应 的 人 一 оо, 

如 果 控 制 系统 是 一 个 常 系数 一 阶 系 统 , 那 末 只 有 一 个 基本 的 索 出 量 y, ВЕНУ AU 2 1] 
НЕ, 9 2 = у DRR. 通常 方程 (14.7) 可 以 宣 成 


f F(y, ġ)dt = min, (14.8) 


ЗЕ УЯУ ВЕ, УЕ? 
ВОВК. ПЕЕ, ВОР ВНЕ, 
ВНЕ 6. 

Е УСЕ ИН, MIER, 
УСЁ) 是 所 有 可 能 得 到 的 输出 里 的 某 个 输出 ， 
它 满足 方程 (14.8) 表示 的 条件 . 我 们 考虑 
Y(t) 附近 的 一 些 解 Y(t) 十 es6y(t) ,其 中 6y(t) 
是 一 个 任意 的 画 数 ，。 是 一 个 数值 很 小 的 参 


y 


iy) =f(t) 
ВУ 


一 
一 


B. 如 果 %( 世 满足 方程 (14.8) 表 示 的 人 条件 ， ? 
HK 14.1 
d +686 . А _ 
z f F(y + sóy, ù + spat) =0 
或 t. 
LE 8 TESNE OF урав + РИФЫ = 0, (14.9) 


585} 01, H RIR ATEH: ВАНН зна, 而 是 在 图 (14.1) 和 表示 
的 曲线 y = ЛОР) Е”. 于 就 是 前 面 讨论 过 的 从 一 个 主要 妊 基 潭 行 状态 过 滤 到 另外 一 
个 状态 的 亡 界 人 条件。 用 部 分 积分 法 ,方程 (14.9) 炮 成 


Г-н G оны (дно тео 


НЕЕ Е НЕЕ 48 АРАН óy(t,) 和 6 НИКИ ‚Е 
091, + yt) = Гб. 
然后 把 бу ЗН, МА ó ЕЕ РИ 


ДЕ 30052) за = о (14.10) 
以 及 
s frad + (57), св) — воот) — (97), 990) = o. (14.11) 


1) 例如 С. Lanczos, “The Variational Principles of Mechanics,” University of Toronto 
Press, Toronto, 1946 或 参 关 [59]. 
2) WELL АЛЕНЕ Sa RES] E ПОЗВА, 


i 
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方程 (14 вн, 那 一 段 时 间 间 隔 9822 УЖЕ AE E ТАКАВ E| — HREH 
时间 ;在 过 种 情况 下 , RAR y EAE ERa E. MR У = f(t) 
UAE E AR ERA f(t) = сопзі, р 


14.12 
ret) =0, | (412) 
REDEA. 3 (14.11) PZ, 

oF а (Е 

и (52) (14.13) 
以 及 

: д 
如 果 (977) 是 有 限 数 Fb) = (52). (14.14) 


KHA 6y(0) = 0, ЖЕ = 0 FF, 萌 不 一 定 要 求 方程 (14.13) 成 并 , ЕСА: 6 = 0 上 时 
(9F/9y) 是 有 限 数 ,而 有.Y ИЕ. ВЕРЬ, 7, F, (ОЕ/ду), 和 
(9P/168 ) 可 以 不 连续 。 因 塌方 程 (14.13) 的 缘故 ,在 其 它 点 (0 < t < t), ƏF/67 将 是 过 
НЯ. 
方程 (14.13) 表示 满足 方程 (14.8) 那个 条件 的 多 量 y(t) 的 微分 方程 。 通常 把 方程 
(14.13) 叫做 甸 分 问题 的 欧 拉 - 拉 格 朗 品 (Euler-Lagrange) 方 程 。 演 襄 所 考 包 的 于 题 中 ， 
画 数 亚 不 明显 地 包含 时 间 释 数 t ， 众 是 我 们 可 以 立 到 得 到 方程 (14.13) 的 一 个 第 一 积分 . 
方程 (44.13) 的 第 一 积分 中 ,满足 超 界 条 件 方 程 (14.14) 的 第 一 积分 具有 下 述 形 式 ， 
F(g, 0) = # 9” (14.15) 
DY 


ВАННЫ © 微分 ,我 们 得 到 
oF ,oF ,oF ,, d /oF 
tr) 


MERE y, 9F /95, 等 束 种 的 地 方 ,下 面 公式 成 立 ， 
[一 在 (55). -°. 

那 未 , 或 者 y= 0, 或 者 满足 方程 (14.13), НЕВЕ ВЕ ЖЗИ (u BDE 
答 在 任何 时 间 赣 隔 内 不 司 等 於 零 ) ,於是 由 方程 (14.13) 和 (14.14) 所 描述 的 y(t) 的 两 个 必 
须 满 足 的 条件 ,可 以 用 单独 一 个 方程 (14.15) 代 替 . 

EBE -来 ,方程 (14.15) 描 述 了 实际 上 可 以 实现 的 系统 ,系统 具有 下 壕 性 质 : ЬЕ 
等 於 常量 ,条 翘 从 一 个 主要 运行 状态 坎 波 到 另 一 状态 过 眉 时 间 间 隔 内 , 系 芒 将 会 同时 自动 
ДЕ о Е СНЕ ДЈ. ERRA Т МЕ, УЗИ ТЕ, 过 时 必须 把 一 
个 稳定 装置 加 到 条 入 亮 ;方程 (14.5) 就 描 富 了 适 样 一 个 理想 装置 ， 

14.4 ”一 般 理论 对 喷气 发 动机 的 控制 的 启用 

панаа FOURRE, БЕ НО ЗЕЕ N Боле РВ Е ЗИ ТАКИЕ, 

它 是 被 控制 的 量 . 它 适当 的 特征 (例如 推力 ) 岂 就 央 定 了 。 发 动机 的 限制 休 件 是 


12 ож в 制 м 14.5 
关 众 超速 , А, НИКА, АЕ. Ах N, 表示 指定 的 速率 . 了 表示 加 到 
ЕК, РАВ НЕЮ, ， 蕉 是 可 以 用 下 述 积分 表示 发 动 楼 的 性 能 养 
BJ: 


[һа — Ndt, 控制 速率 ] 
љета, 超速 
ља, 温度 容许 的 上 限 和 下 限 
Ë _ (14.16) 
ЈР — «4, АНАА 
J” RIP — мё, E 
以 及 | 
a. JEANEN 


FEREKA EAA 14.2 所 示 , 量 乙 一 9%(N) 是 压缩 机 出 口外 的 压力 超出 安 2 E. JJ 
ПВН, 9(N ) 表示 对 於 浪 衣 以 下 的 安全 值 ,是 每 一 个 发 动机 速 奉 所 对 应 的 订 
精 机 出 口 卡 压力 .燃烧 室 惟 减 的 情 死 可 以 用 同样 方式 处 理 ， 升 起 的 时 间 是 系统 从 一 个 主 
要 通行 状态 通 滤 到 另 一 状态 和 炮 共 需要 的 有 时间. А 

Епа 5.6 节 谈 到 遇 的 喷气 发 动机 的 情形 相似 ,线性 化 以 后 发 动机 的 特性 可 以 表示 
如 下 : 
T = aN + м, ] (14.17) 

P = bN + еї, 
其 中 了 是 发 动机 的 上 时间 常数 。 将 过 些 关 傈 式 代 到 方程 (14.16) 的 积分 吉 , 我 们 看 到 它们 全 
都 有 下 面 的 形式 : 
“км, N)at, 


Жн МЯА р, МНЕ t КЕ. 
14.5 ”温度 有 一 定 限制 条件 的 速率 控制 
党 控制 环 率 的 上 时候 ,如 果 只 把 说 差 考虑 成 最 重要 的 因素 Жк 
f" N — N,)dt = min, 


於是 ,方程 (14.15 ) 的 控制 条件 简单 地 答 出 

F(N — N.) = 0, 
НХ fi Е, N = N. ЗЕ AER BR EBE ВОТ ЗС 3 JES ИАЕА 18 24 
T ERER HRR RERE RA. SSH FU а JES , 4 A 88 P sut: 
到 上 述 要 求 ， 过 个 千 果 和 前 面 的 方程 (14.15) 前 后 不 一 致 , (FEM dB OE. N РЕН 
了 时间 的 不 连续 的 画 数 . 这 个 例子 是 一 般 圈 题 的 一 种 显然 情形 . 但 是 各个 结果 指出 必须 阶 


fi(N-Ns) LIN) 
о М-М, о r. N 
67) f.(P-g(N)) 
‚о La T о РМ 
fstP-h(N)] №) h(N) 
О РИМ) о N O Ñ 
14.2 


带 有 另外 的 准则 才能 给 出 实际 上 有 意义 的 秒 纺 ， 
现在 假设 控制 速率 的 间 题 中 ,把 庶 差 和 温度 容许 的 上 限 得 下 限 合 在 一 起 考 碟 ,於是 


J AN — №.) + МСТ = min, (14.18) 
所 以 下 = P(N — №.) + АТ). 由於 利用 方程 (14.17), 方 程 (14.15) 多 成 
fi(N — М.) + АТ) = д МЫТ). (14.19) 
BEBERE HD. 当 遇 滤 过 程 终 止 时 ,理想 的 稳定 装置 发 生 作 用 ,所 以 沉 
N = N, | 
时 ,就 有 (14.20) 
N = 0. 


УЯ (14.19)Я1(14.20 ТА ИЕ КЕЯ, Pu pi n PIR 8 9 — ВВС 
ВЕ АЕ, АНСТ УЯ Т ВО ДНЕ, ДРВО А, а, 和 7 RR 以 及 燃料 
REM №, ТАА, ЛЕ 14.19), ЕЕ ВОЕНА ЈАНИ УЕ. N Вр 
将 到 过 №, 时, 稳定 机 构 参 与 作用 , ЛОРА ДЕЕ ЕЯ FE (14.20) НДЕ. 一 般 襄 
来 ,控制 方程 (1419) 是 非 线 性 方程 ,计算 机 不 可 能 是 线性 元 件 , 不 像 简 四 的 电阻 电容 线路 
Жк. 


174 I E ян й 14.5 


作乱 一 个 例子 ， 考 虑 下 述 情 况 , 当 T > в, АТ) = (T — L", T < L, WW, 
ВТ) = (L — T)", В, А пят, 因 篇 如果 有 < 1, TAUER, Bi 
即使 积分 


f" Aaa 


EARRA ABEN ЖМИ ETTA EREA. ДЕН Ки = 2, ЗЕНА ЛОМ М) = 
(N — N,)2, ARMIA ЕЛЕНА ЛЕ уро ЕЕ ВЕНА НЕЕ, УЗЕЛ 
程 (14.19) 多 成 

C N + (L — aN} = ar N’, (14.21) 
EMATE: IERE RAAE N < N,, 
REEDE, REA N — N,, 

N<0, UR L= L. 

控制 系统 的 方块 图 用 图 14.3 表示 如 下 : 


比率 


BJ 143 


Me。 是 扶正 的 发 动机 速 奉 ЛЕ ОТЧЕ ЕВР ЕА, > N., 在 过 渡 过 程 中 , М, N. 
是 正 的 ,计算 机 和 发 动机 伺服 系 葡 之 尚 的 开关 是 闭合 ,从 计算 机 发 出 的 信号 起 着 作用 ， 计 
算 机 根据 方程 (14.21) 产 生 信号 атм. ЧЕ 14.3 中 用 一 个 直角 三 角形 泪 长 的 关 傈 描写 信 
号 乙 尖 的 联系 。 发 动机 伺服 控制 和 统 要 设计 得 使 改动 机 仅 可 能 服从 计算 机 所 发 出 的 信号 
ат, 遭 只 要 利用 图 中 所 表示 的 放大 率 很 高 的 炉 路 就 可 以 过 到 目的 。 当 速 府 误 差 的 值 般 
得 非常 小 的 时 候 ,计算 机 就 停止 发 出 信号 , 扒 是 系 莹 的 稳定 装置 将 保 属 系统 保持 指定 速 李 
As。, 而 不 丛 稳定 状态 Е ЖЖ ЕЕ 14.20) ИФ. | 
ERRERA ANRE *. 对 於 任意 一 个 给 定 的 1 ЯЗ ЯЗ АЖ, 
ВАН НЕЕ ЕЕ АЕА К бов МН. А 的 值 雁 定 超 温 积分 的 值 。 ЗН 
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aN, = L ЕВ), Е, Mam АСЕ ЛТА СЕ gs sk ДЕ 方 称 
(14.17)0y, ЖЕНЯ EIB MES ЖЕ УЖЕ 14.21) КИЕВЕ, ММ = М, 
BE, М=0, 所 以 荡 不 需要 一 个 额外 的 稳定 装置 ,图 14.3 р ЯСНА aan] и, 


在 过 一 特殊 情况 下 ,方程 (14.21 ) 如 成 线性 的 ,可 以 写成 
E(L — aN) = arN， 


1 ү 
B= (+ 起 ) 
现在 那些 积分 可 以 很 容易 的 计算 出 来 ,例如 ,温度 积分 是 
f (T уй = Г (aN — L + aÑ Yat 


其 中 


= (E — 1y” (L — aN ydt 
= QF — 1: (N, — М 
2 а № „ам 
= «Е 1 ом, – Ny S 
= ат Ay f. Ба(ү, — N) 
= ат Ем, муу 
Е 5 


T (E — 1232 
= — — — (L, — aN) 
2 Е ( а о)". 
於是 得 到 
1 /" (T— LY в (E — 1 
To (L — aN) 2Е ” 


其 中 N, ДАВНА ЕЕЕ, [НЕ АУЕ 


e м, yor- 1 
т Јо NL — aN, 2E ° 


假设 T ах 是 最 高 温度 ,从 是 
了 max — L = E — 1, 
| L — aN, 
从 方程 (14.24) ,我 们 有 
dN 
Ea(N, — N) = ar re 
ЕВ Е с РАНЕЕ Н z" 表示 ， 
* 
7T” = O 


№; (№, — NYAN 


(14.24) 


(14.25) 


(14.96) 


(14.27) 


(14.28) 


(14.29) 


ЖЕНЕ ВЕ СЕВА АТ. АСТА Е T... ЛЕЗВИЕ ВЯ ВЕТРА Е. 


176 工 程 控 制 | 14.6 


ЖЕ = 1(4 = co), 性 时 候 温 度 不 超出 , BARPA EARR: EE Д -> оо 时 , 表 
示 超 温 的 积分 等 从 零 ， 速 棕 积分 等 於 0.5, ЕН т“ = r, THE Е КА АЛ ,温度 
积分 和 最 高 温度 培 大 ,而 速率 积分 和 时 间 常 数 减 小 ， 可 以 取 ~M3 8 E НТК, в 
a = 1， 只 要 把 马 或 者 4 的 值 输 定 , 控制 计算 机 的 程序 也 就 克 定 了 ， 於 是 可 以 进行 控制 
系统 的 设计 工作 ， 

对 蕉 方程 (14.31) 的 普 坎 情形 , 积分 值 计算 起 来 非常 麻烦 ， 但 是 可 以 探 用 同样 的 步 灰 
ВЕРЕ. 勃 克 森 包 姆 和 胡 德 输出 方程 (14.24) 其 正 的 解答 , 那 就 是 求 出 了 上 的 画 数 N. 
但 是 我 们 在 道 亮 对 从 控制 系 综 的 设计 莫不 着 重 在 求 得 什 种 解 ， 控 制 条 太 的 双 部 资料 由 方 
程 (14.24) 本 身 粉 出 , 因 乱 过 个 方程 已 经 告诉 我 们 内 该 如 何 构造 控制 计算 机 如果 根据 那 
些 人 条件 做 出 计算 机 ， 准 是 就 能 保 伞 得 到 希望 的 性 能 ，N 对 於 时 间 的 具体 缀 化 情况 倒 泪 不 
重要 .因此 我 们 的 设计 方法 与 其 膏 是 根据 假设 的 方程 的 解 去 进行 设计 ， 倒 不 如 说 是 “说 
计 ” 非 线性 方程 本 上身。 

14.6 МИАН НЕВЕ 
RARE А ЕЕ, УЖ (14.8 8% 


t 
f Е(у, ў, 9, 2, z, 2)at = min, (14.30) 


其 中 y 和 2 Жеан, RI 30 t ЗЕЯ: У 和 2 E RHEIMS pek. 使 方程 
(14.3088 КИИНЕ, в = ОУ, 


а +54 


de 


Е(у + ey, у + ебу, 9 + 07, 


2 + 602, # + 688, # + 682) = 0 (14.31) 
方程 (1430) 中 积分 的 时 间 关 隔 由 一 个 固定 时 列 (# = 0) 开始 , 可 是 不 是 在 某 个 固定 时 刻 
Е, А ЛЕВЕ y = ЛО), Я = (t), z = 9(t), АМ š = 0000) Е. ôy Uez 
是 任意 的 函数 ,自然 是 时 间 的 互相 扰 关 的 画 数 ， 
我 们 把 方程 (14.31 ) 的 微分 到 算 高 出 来 : 
Г Ë: y + SE ai + 57 ор + 57 z 十 58 + Ё FF E ag | dt + F(tO8t, = 0. 


经过 部 分 积分 以 后 ， anus 


s[əF _ а 57) | avat 
fa ду = (5 0) + в (57 У 
or а (22 d (ez it 
+ f 区 dt Е) t Za z) 


+ [95 oE ау – 0 (95) оу |" + Р) 8, 


97 дў dt 
дЕ OF a (25) il 
04 — ð? 一 一 (一 一 ) 62 = 0 14.32 
+ [55 十 92 dt \92 o ° ( ) 


和 前 面 的 讨论 相 类 似 , В ВСЕ 0А ВСЕ МАНЫ АЕ. 从 给 出 的 略 止 
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休 件 ,我 们 得 到 
ylit) = ГАО) — Y(t)1ot, 
y(t) = [f(t) — b(t)191,, 


14.33 
0z(#) = [91(81) 一 #(&)] 6%, ( ) 
58(8,) = [9(8) 一 2(1h)]t,, 
从 方 程 (14.32) 得 到 的 三 个 条件 可 以 写成 两 个 联 立 的 欧 拉 - 拉 格 谣 日 方程 
oF а /òF\ @ /oF 
oy dt (35) + ав (55) = 0, 
(14.34) 


oF d (2E) + а? (2E) -。 
Oz ағ оғ аё Noz/ ’ 


,OF .d/oF\ ,oF ,oF са /oFr\ ,oF 
то еза (н) 
{ yoy РИ а 09/5 әз а Noz O82 ts 


tAE- (2) + ao (27) а 520.097) 


以 及 


97 dt NƏ дў д3 
нао (Z) Јао ано [E -E (28) ано D, 
оно [E-A E] она?) о, биз 


Е (14.34) ЗЕЕ P 6 ЖЖ „ВАН Т ДЕ УТЕС 14.30) КН ВОЗЕ ДІ, ЗЕЯ 
于 题 的 物理 解答 必须 满足 方程 (14.34) , 除 此 以 外 还 要 满足 方程 (14.35 ) ВЛЕ ЧИНЬ. 
但 是 , 因 篇 下 不 明显 地 包 合 歼 数 t, 过 一 系列 的 条件 可 以 加 以 修改 : 如 果 把 方程 (14.34) 中 
第 一 个 方程 乘 以 , 第 二 个 方程 乘 以 >, 然后 加 起 来 ,就 得 到 一 个 全 微分 , 它 的 积分 就 是 : 


,OF dbep ,oF ,OF ,, d/oF\ ,oF _ 
WIPE Ai AAE, ƏF/0p 和 F/O AURERE, ӘР/ӘЙ 也 不 一 定 是 时 间 
Вась 55 一 2 (E) 不 一 定 等 雁 敌 ， 所 以 ,我 们 有 理由 部 篇 在 方程 (14.35) 
中 
8у(0) = 69(0) = f(t) = ft) = 0. 

ВНЕ z 也 有 类 似 的 情形 ， 於是 得 到 一 系列 选 界 休 件 如 下 : 

3y(0) = 0， Ah) = o, 

$) = (t) = 0, 

000) = 0, f(b) = 0 (14.37) 


82(0) = 0, g(t) = 0, 
3823628 ЕЕ ВОЕН у, p, z 和 z ЖЕНЯ ЕАК ОЕ „ЧЕН ВЯ BOE 
RIRIS h ИЖЕ. BAEIT REIRE, (14.35 ) 指 出 方程 (14.36) 右 端的 那 
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个 常数 C ААУ МЕ. 方程 (14.30) 的 最 后 解答 如 下 : 


oF а /òF\ .oF ,oF d /OF\ ,OF 
Е — 一 一 2 一 一 14. 
+ (BD) Yay ба“ = (55) 2z 05 (1438) 
Нл FI АЈА РАУ: 
oF d /oF\ Ф /oF 
oy dt (52) + ав (55) = 0, 
oF а (2) аз (2) 0 (14.39) 
oz dt \oz/ ай (әз . 


27014.38 )Я0 (14.39 ) ARARA у 和 z 的 微分 方程 , 它们 是 控制 方程 , 也 
是 设计 计算 机 所 用 的 方程 . 

ЖЕН: (14.37) 确定 系 浆 由 一 个 主要 漂 行 状态 遇 渡 到 另 一 状 研 的 过 滤 过 程 的 初始 
准则 . 这样, 如 果 方 程 (14.37 ) 所 表示 的 人 条件 必须 都 成 立 , ЖН ЯН АДЕ у У, 9,2, 2 0 
滤 到 另 一 组 固定 的 y，#，2?，#。 方 程 (14.38) 是 一 个 三 漠 微 分 方程 方程 (14.39 ) 是 一 个 
ра УЖЕ. MERT у, 9, z 和 # 的 四 个 初始 值 而 外 ， 还 可 以 假 训 一 组 与 最 后 的 2 
相应 的 三 个 值 , 2, 和 名 , 那 就 是 , 当 Y = у, №; # = 0, z = z ,, JK = 0， 渤 必须 在 
系统 庄 加 入 一 个 稳定 装置 ,使 得 在 疼 止 点 ,满足 

Y=0 以 及 之 = 0. 
我 们 看 到 ,内 然 上 述 情 驶 比 前 面 讨 葵 过 的 一 障 系 入 更 篇 复 厅 ,但 是 完全 可 以 用 同样 的 办 法 
处 理 . 
147 ”以 微分 方程 作 局 附加 傈 件 的 控制 仇 计 

Hy 表示 和 被 控制 的 主要 多 量 , z EARE, RPC mRNK У 能 够 
具有 所 需要 的 性 能 (例如 , У 表示 发 动机 的 速 牵 ，2z 是 决定 进入 燃烧 室 的 燃料 的 业 门 的 坐 
标 ) ,系统 固有 的 动力 学 特性 给 出 一 个 y 和 z 之 并 的 天 你 式 , 一 般 膏 来 ,过 种 天 你 是 一 个 非 
禾 性 微分 方程 ,比如 襄 , 是 一 个 二 阶 微 分 方程 


900,9, Y; 2, Žž, 2; 1) = 0, (14.40) 
Johna ,在 过 渡 过 程 中 4 的 性 能 规定 成， 
f f(y)dt = min, ` (14.41) 


方程 (14.2) 的 蔷 差 积分 ， 就 可 以 当 作 党 种 类 型 的 例子 ERREAK НР ДЕЕ 
(14.40) 和 (14.41 ) 的 控制 方程 . 

数学 上 的 问题 就 是 一 个 以 方程 (14.40) 作 篇 移 束 人 条件 的 多 分 间 题 , 过 类 半 题 仍然 可 以 
AIA Eb- IRR Н ЯЕ АСР) К. ЯЕ 


t А 5 os : 
Ж f Е(у,7, 9; &, &, 8; t)dt = min, (14.42) 
o . 


1) 例如 次 看 O. Bolza, “Vorlesungen über Variationsrechnung” Teubner, 1909 (〈 第 十 一 章 ) 或 
[59] Ин). 


14.8 第 十 四 章 满足 指定 积分 休 件 的 控制 设计 179 


Е = fy) + МО, Ü; 2,2, 8; t). (14.43) 
ИЖ НОЕ В A T АИ А ЯЕ АСВ), 方程 (14.42) 的 问题 完 
至 和 方程 (L4.30) 相 同 . EFL ВА ОНЕ НЭ ВЕ Е АНГ ARA. 但 是 ,现在 有 三 
个 未 知 数 : у, z 和 ,它们 由 方程 (14.34), (14.40), ARREDRE) F EE. 方 
程 (14.40) 表 示 物 理 系统 的 内 在 联系 ,控制 条 入 会 自 动 地 谨 足 这 个 天 傈 ， 然 而 方程 (14.34) 
就 需要 人 篇 地 加 以 处 理 才 能 得 到 满足 。 冯 时 两 个 方程 所 租 成 的 那个 方程 得 就 成 篇 控制 计 
算 机 的 到 转 状态 的 根据 ， 安 装 得 合适 的 控制 计算 机 由 主要 输出 y 取得 资料 ,经 过 加 工 , 然 
后 产生 --- 个 违 炉 的 控制 信号 z. 当 过 个 信号 * MARN И, НЕ 
(14.41) 所 规定 的 性 质 运 转 。 
149 “控制 届 计 概念 的 比较 

上 一 章 及 本 章 内 ， 我 们 已 爸 计 葵 了 当 控 制 系 六 的 性 能 规定 得 十 分 雄 切 情况 时 的 设计 
方法 。 上 一 章 的 方法 ,以 播 动 法 需 基 础 , 衣 用 认 炙 秒 数 线性 系 绽 ， 过 一 章 所 用 的 方法 具有 
ИЕ ЗЕНИТНЫЕ. ЗЕЯ Ле Е ЗЕЕ: 
И ЕА А ЗЕ 
是 唯一 合理 的 解决 办 法 。 但 是 ,过 一 章 和 前 一 章 的 方法 也 同样 适用 於 以 前 各 章 所 处 理 允 
的 比较 简单 的 物理 柔和 狐 ， 也 就 是 常 系数 栈 性 系统， 因此 , 峙 从 比 较 简单 的 系统 的 控制 间 
题 ,我 们 就 有 十 种 不 同 的 处理 方法 .现在 把 道 两 种 设计 概念 加 以 比较 . 

在 第 五 章 , 探 用 了 一 般 伺服 控制 原理 处 理 过 发 动机 控制 间 题 。 在 荐 一 章 中 ,我 们 又 探 
用 了 满足 指定 的 积分 条件 的 控制 设计 到 种 比较 新 的 方法 ; REAA TEER PHR 
题 以 后 ,下 烈 事实 立刻 就 可 以 明白 了 :用 老 方法 起 计 的 控制 系 业 是 线性 系 瓯 ， 元 件 可 以 是 
简单 的 雷 阻 电容 米 路 ; 可 是 用 新 方法 设计 的 系 长 是 非 粮 性 的 ,主要 的 控制 装置 是 计算 机 ， 
即使 最 简单 的 计算 机 也 比 电阻 电容 炎 路 槛 杂 得 多 . 但 是 遗 种 复杂 化 不 是 没有 好 不 的 :以 
一 般 伺 服 控制 原理 篇 基 础 的 控制 系 芒 ,在 性 能 上 , 路 然 也 可 以 完 双 适合 ; 然而 包含 有 非 炉 
性 计算 机 的 控制 系 闵 能够 保 葵 输出 最 优 的 性 能 一 “在 同样 发 计 条 件 下 没有 其 它 的 控制 系 
统 比 它 更 好 .但 是 只 有 当 我 们 知道 了 所 需要 的 性 能 时 着 种 比较 才 有 意义 。 例如 ,假设 我 
们 不 知道 方程 (14.18) BRED EERE, 我 们 就 不 能 用 所 有 得 一 章 讨 渝 过 的 方法 ， 
另外 一 方面 ， 根 据 老 的 伺服 控制 设计 概念 设计 一 个 合 通 的 系 业 北 不 需要 把 条件 八 述 得 进 
ВЫЕ. | 
自然 ,必须 对 最 好 的 控制 行 篇 到 底 包 含 什么 内 容 有 了 清楚 的 了 解 以 后 ,才能 提出 关於 
最 好 的 性 能 的 确切 要 求 ， 所 以 , 当 我 们 想得到 一 个 最 优 的 控制 系 葡 时 ,我 们 当然 要 掌握 确 
定 严 格 的 控制 准则 的 资料 。 由 关 个 观点 林 看 ,最 后 过 两 章 满足 指定 控制 性 能 的 这 种 比较 
新 的 原则 , 比 一 般 何 服 控制 理论 当然 是 道 莫 了 一 步 , 寺 种 新 原则 是 更 篇 先进 的 控制 设计 原 
则 。 上 比较 先进 的 控制 条 纹 也 巍 该 比较 复杂 ,过 也 是 可 以 预先 想到 的 ， 
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在 以 前 各 章 中 ,我 们 所 许 葵 的 各 种 控制 系 入 ,在 普 允 性 和 槛 杂 性 上 都 是 逐渐 增加 的 ， 
可 是 自始至终 有 一 个 基本 假设 :假设 已 经 知道 了 被 控制 的 系 六 所 具有 的 性 质 和 特 徽 。 普 
通 缕 性 伺服 控制 系 芒 的 情形 ,伺服 机 构 以 及 其 它 元 件 的 传 慎 画 数 在 设计 前 已 经 砍 定 。 至 
MR ОВЕН САА „ВАНИЕ НЫ RE ВЕ К АЗЕЛ И ЕВО АОК 
Bu у JJ А Е Я ЕР ЕЕ Г. ЕР ЕВЕ TS E Pay E Ea 
РВСН — Е АНН, АРЕНА bq ЛА ВА БЕ ВА E АЛЕ ЛЕ Y 65 , 控 
Т ЕЕ АЖ ВАЗЕ ВЕДА ИСЕ. СВИЛЕ 48 E BRI А ЕНБ ЕЈ 
ВЕЗАО AAR REMAR E ЛУНГА НЕА BS ТАЕ H “ВА 3968 "Eg bida DE. 

EREE, ЕЕ ЭВ ЕМИ ЗР ЕДБ РА СОЈ МЕ РО, 
КН ИЕ ВЕДНО ЕЕ АЩ, TRAR (ЧЛ Е а ТА ВЕНА ЕЕ 
ПРАСЕ U EERTE ЕА Я EAS S H D АСНУ О Е АТР В 
ЖАН). 我 们 下 面 将 特别 地 讨论 关 从 过 种 控制 系 攻 的 一 个 简单 例子 。 
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和 无 给 我 们 从 控制 计算 机 中 得 到 的 信号 是 多 麻 准 人 碎 ， 一 个 控制 系统 性 能 的 精确 程度 入 
是 与 设计 所 依据 的 数据 的 精确 程度 有 天 。 假设 像 前 面 各 章 那 榜 我 们 默 裔 : ДЕЯ AR 
欧 的 整个 设计 之前, 我们 已 多 确定 了 控制 系 狗 的 性 质 , 那 末 由 礁 以 下 两 点 理由 我 们 不 可 能 
获 得 非常 精 故 的 控制 性 能 : 第 一 , 原来 假定 的 对 象 在 秽 造 过程 中 常常 售 发 生 微 小 的 善 轩 . 
例如 ,火箭 模型 的 机 层 的 性 能 是 依靠 在 风 洞 中 进行 实验 所 测定 , 然而 , АЛЕХНО 
性 能 和 模型 机 杰 的 性 能 就 不 会 完全 相同 ， 所 以 火箭 的 空气 动力 学 特性 实际 上 和 和 实验 千 果 
有 些 不 同 。 第 二 ,任何 一 个 工程 季 入 都 会 在 尘 间 允 程 中 发 生 一 些 柳 化 , 半 种 多 化 可 能 是 由 
礁 磨 报 和 疲劳 而 使 条 刍 深 渐 损 霹 ， 也 可 能 是 由 礁 系 移 所 处 的 周 图 环境 有 所 改 多 的 稳 故 . 
ВЕ ЕЖЕ ВО РНЕ КЕННИ. IN 
此 ,如 果 要 求 系 统 具 有 高 度 精确 的 控制 性 能 ,我 们 就 必须 探 用 连 炉 理解 的 控制 原理 . 

希望 控制 说 计 能 够 非常 精确 , 坦 个 要 求 也 泪 不 是 改 釉 控制 概念 的 唯一 原因 ; 实际 上 ， 
常常 会 发 生还 征 情 疯 : 系 竹 的 性 质 食 发 生 某 些 预 料 不 到 的 巨大 释 化 ,因而 使 得 我 们 非 探 用 
连续 理解 的 控制 原理 不 可 . 在 上 处理 长 距 见 火箭 六 航 间 题 时 , 考 处 空气 摄 动 的 影 灶 时 我 们 
已 经 引进 了 肖 个 原理 ;在 那 囊 ,我 们 利用 火箭 的 动力 学 状态 本 身 作乱 违 炉 测量 那些 影 兆 的 
测量 全 器 ,此 外 蒜 机 在 结 冰 的 气候 人 条件 下 禾 行 是 一 个 更 明显 的 例子 。 在 机 杰 和 机 身 表 面 
上 冰 展 的 堆积 和 溶化 会 使 飞机 的 外 形 有 一 些 改 黎 ， 而 且 , 冰 块 的 堆积 方式 就 是 无 法 预先 
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ВЕДРЕ ОЕ E , ВА НА ОКОВА ВО ЕАН ЭК Ш) J) EREE E Е ДЕНЕС КОВ, 
ПОВЗЕ ИЕ ТЕР], КЗ Нд: ИГН ЕЛЕНА НЕВЕ НК t WE 
ERR, ВЕСНА НЕТ А И ЛЕХ. РИА, ЧА ОВК IEE: 设法 瞳 解 发 动机 的 
Зак, ВЕЕ Е С, АЛЕ Е РИ Aa p eri Bl Н 
FERAH. HERRER ERR ЕЛАВЕ F SAT, НЕК КУ, PT 
是 就 在 得 种 危急 情况 下 , ВУЧАК ЕЛ, dR B Е EN py apk ЕНЕ А ЕТ ЕТУ 27 
不 相符 合 了 Nt. ЕЖЕ 3 F, А-З ЕЕК Е ЗНА 
ERA B ВНЖ Bra ze А, НЕ Н ЕНА. 过 种 系统 自动 地 使 飞机 保 
FREERK. 

Я TEAR B ПОКА ДН RRE R E, ЕЕ ЕЕ 
ЕВА ЛИН О SSK Aa ARRARIR IE КЕНИЯ uE Е ЕН, 
把 输入 调节 以 和 后 BR ROLAU T ,根据 过 个 新 的 输出 读数 他 又 来 御 断 是 否 到 过 或 者 
超过 最 优 运 转 人 条 件 , 然 馈 再 进行 输入 的 调节， 连 灶 调 凶 输 入 是 “理解 "的 迪 程 , 蛤 出 输出 的 
广 数 是 反 饶 过 程 ， 然而 ,人 工控 制 的 办 法 只 有 系统 反应 徐 慢 的 情况 下 才能 成 功 , 但 是 对 办 
复杂 的 系统 ,用 人 工 直 接 来 控制 的 办 法 无 葵 动 作 得 怎样 好 都 不 容易 得 到 合 平 理 想 的 效果 ， 
自 芋 最 优点 的 控制 是 由 检 拍 (C, 5. Draper (Y. Т. Ті) (H. Laning, Jr.)5 
提出 的 , 千 山 (J，R，Shull)” 甬 钴 讨论 通过 种 原理 在 操 移 飞机 方面 的 应 用 ， 
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自 全 最 优点 控制 系 入 的 重要 部 分 是 一 个 非 线 性 柬 节 ， 通 过 过 个 环节 来 确定 相应 的 最 
EERE. 篇 了 讨论 起 来 简 哩 起 见 ,我 们 假设 着 个 基本 元 件 只 有 一 个 输入 和 一 个 输 击 . 
在 现 阶段 ,我 们 将 忽略 时 灌 的 影 儿 ,假设 恰 出 仅 伴 
由 从 输入 的 瞬时 人 秆 所 决定 ， 因 篇 系统 有 一 个 最 优 
的 到 转 点 ， 作 篇 输入 的 函数 , 着 个 输出 画 数 企 to 
的 地 方 有 一 个 极 大 值 Yo, 如 图 15.1， 通 常 输出 和 
输入 的 并 保 以 最 优点 作 篇 参考 点 ,於是 x 十 z Е 
RRIPA, y* 十 % 是 输出 ,最 优点 就 是 X=y* = 
0. HARRERAK H HERRENE 
х0 хх em, ЕЛИНЕ ИН. 在 这 一 点 

图 151 附近 > 和 ВАА А УЛ pl nh 3: R. 
y* = — Ка. (15.1) 

HESH H. Pd УМЕ — B 8 А БН E, пр ВОТ: Raw РАВНЫ 
ERRA, вл С q ABU Е У ВЕНА, в 15.2(a) 所 表示 那样 ,我 们 以 


N 


1) Y. T. Li ИВ), Instruments, 25, 72-77, 190-193, 228, 324-327, 350-352 (1952), С. S. 
Draper and Y. T. Li, “Principles of Optimalizing Control Systems and an Application 
to Internal Combustion Engine,” ASME Publications (1951), 

2) J. К. Shull, Trans IRE (Electronic Computers), December, 1952, рр. 47—51. 
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速率 等 让 常数 的 方式 使 性 入 增加 ,相应 的 玉 出 y* 首先 将 会 击 加 ,逐渐 到 过 最 优 值 ,然后 开 
始 减 少 ,如 图 15.200), y" 对 从 时 间 的 微 商 ,dy*/dt, 首先 是 正 的 ,在 工 那 一 凸 降 到 零 ( 图 
15.2(e) ) ,以 后 就 构成 负 的 ， 在 2 那 一 点 , 4y*/dt 的 值 关 到 条 综 中 设计 时 俱 定 的 隐 界 值 ， 
礁 是 输入 元 化 的 方向 就 反 转 通 来。 现在 的 输入 2 开始 减少 , 它 下 降 的 速率 和 以 前 增加 风 
的 常数 速率 相等 .现在 y* ЗОНТ, Фу" АЕ 跳 到 正 的 值 ， 在 3 那 一 点 ,输出 办 到 了 它 的 
НЕКИЕ, РУЛЬ dy*/dt IERE. 在 4 屠 一 点 , dy*/dt LENER IE, BERA PUARE t 
方向 。 系 妾 自己 重复 地 划 行 关 种 明 程 ,而 且 寺 种 状 能 是 有 周期 性 的 ,和 时 ,我 们 膏 系 妆 图 
PEA EE REIHER JINI T 是 做 搜索 周期 ,输出 的 最 小 值 A* 叫做 输出 y* 的 搜索 能 转 . 


图 152 


因 篇 方程 (15.1) 表 示 输 入 和 输出 是 抛物 粮 开 祭 , RAPER 1А", 比 最 优 输 出 小 ， 


过 个 差别 六 ”是 一 种 损失 , D* 称 篇 搜索 损失 ， 过 是 篇 了 把 控制 系 妾 保持 在 最 优点 附近 而 
付出 的 代价 . 我们 知道 


р" = 1А". (152) 


系 蒜 的 其 它 特 人 向 数量 可 以 用 A* 和 7T* 来 进行 计算 :利用 方程 (15.1) Л а 
+ МА" ГЕ, 输入 的 攀 化 速 这 等 从 9 МА" ГЕТ“ НЫЕ ЕЕ МА 一 4A*/T*， 
所 以 , ИН REE АС Н D*), 以 及 搜索 周期 7* ЕЕ РЖ, 系 
KREET. 过 种 自 匡 最 优 周 条 入 的 主要 部 份 是 输入 的 试探 杰 化 ,测量 输出 的 装 团 .六 输 
出 求 微 商 的 装置 .以 及 ду“ Гав 过 到 预先 规定 的 蜂 界 数值 时 使 输入 反 转 方向 的 氏 关 装置 ， 
理解 和 找到 最 优点 的 壮 种 作用 是 由 伶 强 制 输 入 楼 化 而 实现 。 但 是 输入 一 直 在 多 化 也 使 得 
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输出 有 微小 的 损失 九 . ВН A* 比较 小 , 但 是 如 果 A* 小 ， 那 不 决定 输入 多 
化 反 转 方向 的 dy" Га ARR С А А. О Е ЕЗ ГРАО Р КЦ РАУ А 
Жу TAERAA ERE. ОВС Е ЕВ T ЗЕ RR, SRDE 
漂 转 点 的 时 间 和 搜索 周期 了 成 正比 .了 礁 切 的 说 , T* 越 大 ,得 个 时 间 也 就 越 长 , 在 韭 和 线性 
系 攻 吉 的 过 种 天 任 是 单调 的 ， 但 不 是 线性 的 ; 当 T" БИЗЕ КОНЕ РЕ АА) И 
Ж. 过 榜 看 来 ,希望 搜索 周期 短 一 些 。 但 是 如 果 T° КУК, БЕ УЕ 
出 信号 和 其 它 随 机 干 援 区 分 开 来 ， 关 雁 全 一 点 我 们 将 在 下 一 季 豪 再 加 以 讨论 . 
. ЕВА ЛИ АЛЕ ДНС АТ К А 15.2(а) ДНО НН. 

例如 ,我 们 可 以 使 输入 x HARER RRE z, 和 一 个 正弦 画 数组 合 而 成 ， 关 个 正弦 丽 
数 的 振幅 是 常数 4, MRE o „ЗЕН 

2 = Xa + G sin wt, (15.3) 

HE АЖ (15.1), НЕОН у 是 


n a? А Ка? 
y* = — Е (22 +2) — 20.0 sin wt 十 本 cos(20t), (15.4) 
把 替 出 信号 加 到 一 个 通 频带 滤波 器 上 ， 可 以 宵 除 杰 化 级 慢 的 第 一 项 和 第 三 项 的 双 调 和 部 
分 . ARRATE 一 2kz a sin wt ,然后 通过 一 个 整流 相生 器 ,把 过 个 信号 乘 以 正 
驴 信 号 a sin ot ,得 到 
一 210o02 si? wt = — Ка? — cos(2wt)], (15.5) 
AS Sa eos IH ‚Е pk 4540043 Е 一 ka?x。. 这 个 信号 可 以 用 来 改 多 输入 的 分 
FE ze, 使 得 下 列 方 程 满足 


a Čla = — kata. (15.6) 
RE z, УЗЕ , 它 衰减 的 时 间 常 数 等 於 27*， 
2Т* = Za .(15.7) 


КУ ЛИН Z ЕЕ Rh ВЕ BU FE Hs Bay Т". 所 以 过 样 一 种 控制 系 
狂 也 会 找到 最 优点 而 渐 近 地 接近 最 优点 ЗВАНИЕ НЕБЕ Я E 
的 运转 情况 表示 在 图 15.3 E. 图 15.3(c) ЖЖЕНИЕ. E 15.3(d) 表示 整流 
ЯЕ РАЈЕ В. 

ОН BSI НЕЕ, АИ A ЛТЕУ ВН, НА — Ka?sin?wt, 所 以 仍然 
ARRA D* = ко/2, ТАЗ, ЕЕ A RRA D, ENRE E 
Ait TEARRE, 又 有 一 定 的 限制 , ЗБЕ АВЕ ИХ. ВЕЩИЕ Д* 
TH ka? ВАЗА, 

р" = 1А", (15.8) 


方程 (15.7) 指 出 与 输入 策动 信号 有 关 的 设计 参数 o 根据 下 面 关 傈 式 由 只 ”和 时间 和 常数 7 
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—2kx.a sin сл, y# 的 基本 分 量 


Ахат? wt 
-一 ka?xo, ЖИ ik Hi 


决定 
а = 4р*Т* = SA*T* (15.9) 
(15.3) 5 Л, 得 到 的 信号 [方程 (15.5 )] 的 整流 部 分 一 kor, REER 
输入 信号 对 最 优 输 入 的 偏差 的 一 个 量度 。 根据 方程 (15.6) 来 连 炽 策动 输入 信号 的 办 法 ， 
只 是 很 多 种 可 能 探 用 办 法 中 的 一 种 办 法 ， ВЕЛ Аир ЗЕЕ НО 
ВА ЛАР Вл Е 12659358), ВЕЕ | 一 Ко’. | 过 到 了 临界 值 ,就 反 转 略 和 人 的 方向 , ЗЕ 
TARRE Я СНУ ВАННА НЕ: 一 个 是 低频 分 量 ze, 另外 一 个 
是 由 正弦 壹 和 人 振 旨 产 生 的 高 频 分 量 . 
15.3 干 援 的 影响 
JA Ri REDEA А РИ СНААТА ЕВА: ВУЛ A SS L 65 
ЗЕНА РОЛЯХ Г” 是 有 重要 意义 的 。 然而 , 由 从 物理 系统 中 普 台 存 在 噪声 积 干 
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援 ,因此 在 实际 的 设计 上 就 有 一 些 限制 。 篇 了 有 效 地 测量 由 礁 往 了 探测 到 最 优点 的 距离 
而 加 的 输入 炮 化 而 得 到 的 输出 克 化 , 那 未 随时 间 多 化 的 输出 信号 的 这 一 部 分 频率 分 量 , 诡 
ERRET ВЕ H DOR И TEE ДЕ ЕН НЕВЫ. НОР ЕЛИ ЕЛЕНА 
ЗЕНИТ A tK ЛАРДА РАЕН. 得 种 干 援 输出 的 频率 硬 通 常 像 图 
15.4 所 画 的 那 榜 :有 一 个 低频 部 分 ( 层 移 干 援 ), 以 及 一 个 高 频 部 分 . 在 过 两 部 分 中 间 , 通 
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ПАВ ЕУ ЈАН О, ИН akak s= he EE ЕНЕ, ВЕ A SS L BS DH 
奉 在 到 个 区 域内 „ВАЙ A nia ИГРАЯ , КОРЕЕ НЕКИЕ АЕ. y 
是 ,一 般 情况 下 , МАЛЫМИ Е ВОРАИ A 56445 R pik ЯВ РЕКЕ an, 
HIRES T Kh ЕЖЕ ТЕО ЕН ВАУ 0 СВЕЛА В. 

BH yp RR E ЗЕЕ, TE HH BU IN il В Я Н 2 pe ík Rau sx САЈИ SEP E. 第 
АИА. СЖ НЕК ЕЛ НИЕ Е. 假设 输出 中 有 随机 
FH, НА ВН НРА ВАУ УА ЕН НЫ Е Meer Br НЕП, ЖЖ, Л 
ТЕБЯ НА ЕК. ЗЕ Ирак. ЖЖ Sh Sh Е TE 
Яж ЛЕВА РАК, Е ЕН Е ЪТ РГ, ЛК Y RAP z, МИН, 
ЕН ЖЕНЯ а ЛЕНИЕ. ВТА, О ЖЕНИ КЕ ДОНЫНЕ, 
ДЕВА BB MN 38 É së e E mh ЕК. 在 下 一 节 ,我 们 将 讨论 另 一 种 比较 
ЗЕ Я, Е ЖЕНИЯ Н ВАНН us Shi ES ЖЖ. 
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B ВЕ А БСН ВНЕ РЕЛИЗЕ ВЕБЕ L ЖЕ E Н 
同 ,也 是 速率 等 於 和 常 数 的 周期 多 化 。 ЕЕ НЕЕ ЕО A B BE НЗ 
有 所 改进 : ВЕСКИЕ РЕВЗИН ЗЕЕ БУЛ БС Й ЛАЯ 
ЗЕЯ. ДЕЯНИЯ 8 Ep PRT ВОН Е ОЖ A TE pe БСЧ 
方向 的 条件。 可 以 用 下 壕 闪 法 实现 症 个 人 条件 :用 一 个 电压 量度 输出 t. НЕЛЛИ 
出 的 指示 电压 ,过 个 电压 经 过 一 个 只 会 充电 而 不 能 放电 的 关 四 通 到 一 个 电容 如 上. 所以， 
在 у“ 过 到 最 大 值 以 前 ,电容 器 的 电压 ,数值 和 表示 y* ВАЕ ЛИНН]. К ЛЯ КЕ 
值 时 ,输出 y* 汲 渐 下 降 , 但 是 电容 器 的 电压 将 仍然 保持 那个 极 大 和 值 ,从 是 电容 叶 的 电压 和 
ЕН ЖИ ЕЕ о. ЗН BEET aria CHH В А" 决定 ， 
о ED A 时 , 安装 在 邓 狗 误 的 一 个 并 开发 生 作用 , КЮ ЛЛА ЧА A ЛЕНУ], 
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电容 器 放电 ,使 它 的 电压 等 从 输出 的 指示 电压 yt. AABS H RRA RE СН 
情况 ,可 以 用 图 15.5 表示 出 来 . 


лале 


(а) 


15.5 


ERRE Д" Не Д D" СИИ, ЖБИ. 输入 的 极 值 仍 


еъ VA" k л вуза да o /A*/k/T*. продав, ВК ЕН А СВ 
НГА НИЕ НН T 决定 , 而 不 探 用 输出 的 微 商 。 芝 种 方法 
ЗЕЯ ЕН АЕ АЕ ВОК Е. 事实 上 ,过 方面 有 更 好 的 改善 办 法 ， 
不 直接 利用 电容 器 的 电压 和 输出 指示 志 压 y* 之 间 的 电压 差 z 决定 反 转 输入 信号 的 方向 ， 
而 探 用 2 SARAR. 众 是 可 以 制止 高 频 干 摄 的 影 攻 , 那 末 要 索 范 图 和 搜索 损失 可 
以 减 小 而 不 致 从 发 生 输入 信号 出 人 意料 而 反 转 方向 的 情形 。 | 
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前 面 杰 节 的 诗 葵 中 ， 我 们 已 经 假定 输入 与 为 出 之 间 的 关 傈 是 方程 (15.1) 确定 的 抛物 
НЕНИЯ, ЗЕ Н.А Л ОНИ, ЛОН БОЕ. 实际 上 只 有 在 输出 对 输入 
的 反 腾 是 瞬时 的 , 根本 没有 时 光 的 情形 下 , ЗЕБ ЕЕ. 但 是 在 任何 一 个 物理 条 统 
中 ,过 个 假设 嘲 是 不 可 能 服 格 地 被 满足 ,事实 上 , 禄 是 有 惯性 或 者 其 它 动 力学 现象 的 影 痢 ， 
於是 我 们 把 方程 (15.1) ЖН Н о" ИЕЛЕНЕ Е TER 而 不 是 由 指示 输出 的 仪表 
上 其 正 量 得 的 输出 gy。 只 有 当 自 蔷 最 优点 系 纤 的 时 间 常 数 7* ЕДВ НЕС, у" Ju yB 
等 。y”* 与 y 的 天公 天 定 从 动力 学 现象 的 影响 .但 是 我 们 已 经 看 到 ,可 以 相当 褒 确 地 用 一 


15.5 BHEE РЕЖЕ 187 


个 姜 性 系统 近似 的 描述 道 种 影 曾 。 假设 把 自 革 最 优点 控制 原理 用 到 一 个 内 燃 发 动机 上 ，， 
如 岂 椎 拍 和 李 净 滋 所 做 过 的 那样 ， 可 能 输出 基本 上 是 仪表 上 指示 的 发 动机 的 平均 有 效 奈 
力 ,而 其 正 的 壤 出 是 发 动机 的 实际 平均 有 效 压力 ， 吉 圳 ,动力 学 理 象 的 影 兆 主 要 是 由 人 发 
动机 的 洛 塞 ,曲柄 轴 , 以 及 其 它 会 移动 部 分 的 惯性 影响 所 产生 的 ， 如果 发 动机 的 到 转 条 件 
秋 化 得 很 小 , 过 种 影 兆 可 以 通过 一 个 常 傈 数 威 性 微分 方程 来 表示 。 HANERE RAAH 
ARRA z, БВ у ЖМИ. ЗНА, AE БИГ НЕВЕ Y* + yo WER EH 
НН ЮЖН у + yo 之 间 可 以 写成 一 个 运算 子 形式 的 方程 


(y + yo) = ғ, ( d <" + yo)， 


dt 
Е Ровер d/dt BW |Z АЛЕНА. АВВ, Fols) 
EARR. НЕЕ Seu ГВЕН ВН Е НИ ЛАМ. 我们 把 过 
НУЧ НВС Н ЗВЕНЕ hi ВЕНЕ. ЛТА Fols) 是 输出 厂 性 部 分 的 传 
PAR, А а р Ју Н SL AZ ОЕ, aK $ = 0, 可 能 输出 就 等 於 指 示 输 出 。 所 以 下 
面 公式 成 立 
Е,(0) = 1, (15.10) 
WA у, EARRA, РИА РТ RER HR FR АЕ Ари RE, 
У = Е, (С) у*. (15.11) 


ADRIS, 我 们 可 以 引入 一 个 “可 能 输入 ” z", За Ë НОВЕ Е 
НАВЕС, 而 不 是 扶正 地 输入 z. z 和 z* 两 者 之 圈 的 天 傈 是 由 栓 入 策动 系 业 中 展 性 以 
Е Е Е А EA M E а ВВВ 
分 ,可 能 输入 z" 和 其 正 输入 “之 问 有 下 面 运 算 子 方程 的 关 傈 


2 = Е; (2) х“, (15.12) 


F (sy ЛЕНИЕ. MIEC.. Д, 

Ехо) = 1, (15.13) 
HE НИ ËI S5 3k 8k ES Я ЖЕНА ba ВИ НГ А НЕ IB) 15.6 86. ЖЕНУ 
АЖ. | 


核 人 线性 部 分 控制 系统 анин 


15.6 


输入 > 和 输出 y 之 间 的 关 傈 是 由 方程 (15.1), (15.11), (15.12) 以 及 某 种 特定 类 型 的 
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я ая B 


15.5 
最 优 输 入 策动 机 构 所 决定 。 例如 ,假设 最 优 输 入 策动 机 构 是 前 面 一 季 计 论 过 的 自动 保持 
最 高 点 那 一 种 类 型 ,於是 可 能 输入 x* 是 周期 等 基 27 ,振幅 等 於 a ВАХ ,如 图 15.7(а), 


(b) 


ор WE +I EQ H 


ВЕ 
图 157 
£ 
о = =. | (15.14) 
z* 可 以 展开 成 富 氏 级 数 如 下 : 


, ах „ 1 : [ st 
= — —1)y”— — ° 0 
z л? 之 ет LI (m +1) 2 


_ За SA ав 1 1 f Но ИН iwot 
== 2 ‹ Я 3 | ° 3 —е | (15.15) 
根据 方程 (2.16) 那 个 关 傈 式 ,由 方程 (15.12) 所 表示 的 芙 正 输入 2， 可 以 计算 如 下 : 
za 80 = y Ë (2 +1 io) А ZEE! hogt 

.TA 220 +1 2 


一 32 十 1 fo 
-F(E i)e 3 "|. (15.16) 
可 能 输出 y* 由 方程 (15.1) 答 出 。 利 用 方程 (15.16) ,我 们 得 到 


yt = OE SS (一 1 一 ” 


лі A ато (20 + 1)(2m + 1) 
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„Tp (281; (т 十 1， тата) 
(E 2 ivo) F; ("т iws) етт) 
— Е, (2 十 1 о) Е; ( _ ы 1 iw) ett- miot 
—pF. (—2n+1 ‚(2% +1; —(n—myioq 
Е; ( 5 iwo) F; ( 5 iwo) е 
+F; ( = 1 iu) F, ( _ 2" = 1 iwo) e—(m+m+Dšeot ] (15.17) 
ВЯ (2.16) , НА (15.11) ЖАННЕТ У ИГ: 


1602k < x (—1)"*" 
пі <—4 4 (x + 1)2(2m + 132 


. I F, [(n +m + 1)іо] F; (2+1 1 iwo) Е; (2 = 1 шо) есту 


4 = 


— Е, Кп — т)іо F; (tL iw) Е; ( 一 — iwo) Em)iwot 
т Fol 一 (n 一 туб] Fi ( — HEL 1 iwo) F; (7+1 1 iw) ету 
+ F.,[— (m+ m + jiw ]F:; — iwo) Fi (7+1 оо) отн . (15.18) 


方程 (15.17) 和 (15.18) 清 楚 的 表示 出 ， 输 出 的 搜索 周期 7 只 是 输入 的 多 化 周期 的 二 分 之 
一 。 由 雁 输 入 和 栓 出 之 癌 的 基本 抛物 钱 关 公 , 半 自然 是 可 以 预料 得 到 的 辕 论 ， 

УЗНАЮ РУАН КВН у 作乱 参 若 的 搜索 损失 О. НОЕ (15.18) пр 
知 ， 平 均值 是 那个 方程 中 第 二 项 和 第 三 项 内 m = п 的 量 相 加 得 到 的 辕 果 。 注意 到 方程 
(15.10) ,就 得 出 

D= 32a°k = 1 F, ( 2n + 1 io, " 
т £ (2n + 1)! 2 

当 没 有 动力 学 现象 影 痢 的 时 候 ，F'; 三 1， 我 们 可 以 很 容易 检验 着 个 公式 是 否 正确 ， 如 果 
Fi 三 1, 级 数 的 求 和 就 简单 了 ,适时 得 到 D = D* = Wk/3 = А" /3, 正 与 方程 (15.2) 要 求 
的 相同 。 方 程 (15.19) 也 表明 :输出 的 斑 均 值 和 搜索 撮 失 与 输 出 嫉 性 全 部 分 扰 关 ,自然 ,这 
正 是 我 们 想像 得 到 的 情形 , 因 篇 输出 的 状 龙 由 输入 XY 决定 ,站 不 受 输出 禾 性 部 分 副 力 学 现 
象 的 影 泛 .输出 线性 部 分 的 影 半 仅 仅 是 使 输出 有 一 些微 小 的 郝 化 .在 内 燃 发 动机 的 例子 
中 ,发 动机 的 功率 是 输出 ,输出 禾 性 部 分 动力 学 现象 的 影 殴 由 那些 能 活动 部 分 的 惯性 所 决 
定 ， 发 支 机 的 功 棕 必然 与 那些 能 活动 部 分 的 惯性 无 关 

Н ЛД BEZERRA АНИ ВС УЖ „АА Е 15.18) RAR У 是 
ДЕД ЕН НЕ. H ЕВЕ ВН ЗНА САКЕ, У T ЛЕНИН РЕ, ХОНА R 
周期 了 比较 长 ,过 时 动力 学 影 痢 中 然 不 是 完全 可 以 忽略 的 ,但 影 汐 也 不 大 。 换 句 话说 ,我 
们 可 以 假设 输入 姜 性 部 分 以 及 输出 线性 部 分 的 时 间 篆 数 比 搜索 周期 小 ， 然 后 根据 这 种 假 


(15.19) 
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设 进 行 分 析 。 例 如 ， 假 届 给 入 线性 部 分 可 以 近似 地 用 一 个 - Ме , 它 的 时 间 Я 
Ft ті, НА 


Е; ($) = — (15.20) 


УБЕ т; 和 了 比较 起 来 是 一 个 小 的 数量 Е НЕВЕ ВЕ тоо 也 相当 小 ,在 过 种 条件 下 ， 
方程 (15.15) 和 (15.16) 那 个 级 数 中 开始 兴 个 蒿 波 盖 不 多 具有 相同 的 振幅 . 根据 方程 (3.14)， 
2Z” 和 2% 中 所 包含 的 相应 的 低频 谐 让 之 间 ,差别 只 在 於 相 角 间 有 一 个 大 小 等 蕉 r; 的 滞后 。 
所 以 家 策动 反 转 点 比较 各 的 那些 z" 以 及 XY 的 区 域 , x*(t) AR et) 曲线 的 曲率 很 小 , 它 
们 的 值 主要 由 开始 夫人 咎 谐 波 决定 , ВНЕ z(t) ННВ x*(t) 一 个 相 角 T;， 而 振幅 不 改 
88. TÉ z" х, ТРАЕ Т, 但 曲 钱 的 形状 大 致 没有 改 玖 ,正如 图 15.7(a) 那 
Ek. 假设 输出 禾 性 部 分 也 可 以 近似 地 用 一 个 特性 上 时间 等 於 7 Н — ВЕ Е, УЛЕЙ 
以 同样 地 考虑 yY 和 y" 之 间 的 天 傈 ,不 难看 出 , y 和 y" 的 曲 钱 形状 基本 上 相同 ， 只 是 y й 
合共 /一 个 相 角 rz， 过 个 事实 正如 图 15.7(b ) 所 画 的 那样 . 

对 认 方 程 (15.20) 答 出 来 输入 粮 性 部 分 的 传 静 画 数 ,我 们 可 以 由 方程 (15.19) 来 计算 搜 
RHK, 


320k 到 1 1 
р 


п 9 (20 +1) 1 + (20 + 1) (7;0,/2)? 


= 2209 [5—1 = 1 =- (eY 


п=0 


Мера 
但 是 


1 л“ 1 _ я 
Li (m +1 96 之 (22+12 8’ 
ИЖ ABARRI RRRA BARAA ESLA SR ВК 128) ,就 得 


>, + ea =l 9 z °°th =]. 
从 方程 (15.14), Т = 2л/о,, 最 后 得 到 
D = “w Ë 一 12 (E) 十 48 (#) (coth £ 一 2 coth 2]. (15.21) 
RR т, 比 周 期 了 小 得 很 多 RUNEAREN RE 
р [1 — 12 (=) + 24 E] “Ki (15.22) 


因 篇 输入 的 振幅 4 可 以 用 输入 的 速 牵 和 周期 了 表示 ， 厌 助 略 人 的 速 奉 以 及 周期 了 ， 方 程 
(15.21 )#1(15.22) АЛЕНА ЭНН D, ЖН ВЕНЕ ЖЕН ARKE AE E В Л 
PERRA E — № ЖЕ, АЕ т, ЗЕ ЖЕНЯ ЯНВ E H , НУВ ЛЕННОН 0238, 
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搜索 损失 可 以 减 小 ,然而 , 审 实 站 不 能 如 此 : АННО ЯЕ Bp A PCR ТЕА 
荆 ? 时 ,必须 考虑 噪声 和 干 摄 的 影 痢 ,搜索 周期 7 麻 该 大 一 些 ,因此 当 有 时 潍 T; 以 及 To 有 时， 
搜索 周期 了 就 比 没有 时光 时 要 大 一 些 , a 也 随 之 大 一 些 . 糖 的 千 果 是 搜索 损失 增加 了 ,而 
不 是 减少 了 . 
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六 雁 任何 控制 系统 ,稳定 的 音义 是 谭 : 即使 出 现 内 部 的 或 外 于 的 干 援 时 , 系 萄 也 将 会 
办 到 设计 中 所 要 求 的 性 能 。 我 们 已 经 看 到 ,对 从 一 般 伺 服 控制 系 瓯 ,以 及 前 面 净 章 所 谈 到 
ВЕН КОН ЕН Же BERRE SRRA. SRH R REN ЗЕЕ 
转 ,主要 之 点 是 : РН Е у НЕОН ДЕНЕВ 
附近 ,过 种 运转 情况 必须 不 致 基 因 篇 内 部 的 或 外 来 的 干 援 影 玫 而 遭 到 破 壤 。 ЫЕ ЖЕ 
计 得 好 ,能 违 到 上 述 要 求 ,我 们 就 得 到 泽 转 稳 定 的 系 绽 ， 

对 共 自 动 保持 最 高 由 控 制 系统 ,我 们 已 经 叙述 过 , 探 用 惊 出 量 的 电压 对 一 个 电容 器 充 
电 和 放电 来 策动 往 入 信号 如 果 输 出 下 降 , 电 容器 的 电压 和 输出 指示 电压 有 一 个 电压 着 
2, 党 2 达到 规定 的 降 界 值 ,就 使 输入 的 方向 反 转 ,在 签 入 反 转 方向 的 时 测 , 电 容器 放电 , 它 
的 电压 又 和 输出 指示 电压 相 等 。 如 果 有 动力 学 现象 的 影 饥 , 那 未 即使 输入 信号 反 转 方向 
以 复 , 由 众 输 入 镜 性 部 分 以 及 输出 硬性 部 分 的 时 洁 作 用 ， 输 出 仍然 灯 种 下 降 , 输 出 和 沁 容 
器 之 间 又 有 电 友 r 差 .只 有 当 输 出 的 值 增 加 到 输入 反 转 方向 时 对 详 的 那个 输出 值 的 肝 候 , 才 
没有 电位 差 ,过 个 过 程 可 以 用 图 15.7(c) 表 示 出 来 ， 在 时 剂 1 和 2 (图 15.7) Z, 我 们 党 
然 不 希望 那个 发 生 混 活 作用 的 正 电 压 ?4 出 现 ， 因 篇 在 过 段 时 间 内 会 产生 反 转 输入 信号 方 
向 的 危险 ,篇 了 大 大 地 沽 小 慎 个 起 混淆 作用 的 正 电 压 , 在 反 转 输入 信忠 方向 的 时 列 , 使 志 
容器 的 电压 比 那 一 个 时 剂 输 出 指示 电压 低 一 些 ， 以 和 后 电容 器 的 电压 双 随 着 输出 的 指示 志 
压 而 改 榴 ， 把 电容 器 的 电容 和 粮 路 电阻 加 以 适当 的 选择 ,使 得 输出 增加 的 时 伐 , 志 容器 的 
电压 差不多 和 输出 指示 电压 相等 ， 寺 个 电 故 的 要 化 如 圆 15.8 所 示 , 过 样 就 大 大 的 减 小 了 


(a) 


алау 
ят 


(b) 
图 15.8 
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o t 

+ 最 小 隐 界 

v ARE 
图 15.9 


НЕЕ ИЕ ЛЕВ E 2 a R ВЕСТА 15.8(b)) , R AARRE E Ba yaaa £, 

我 们 已 经 恋 到 过 , 因 乱 有 干 援 和 噪声 的 存在 ,要 想 减 小 搜索 簿 围 和 搜索 损失 是 受到 一 
定 限 制 的 .和 示 双 是 一 个 关於 稳定 漂 转 的 问题 : 我 们 不 希望 产生 不 正 众 的 使 输入 信号 反 转 
方向 的 信号 。 如 果 决 定 输 入 信号 反 转 方向 的 腹 界 电压 差 太 小 ， 那 末 就 会 产生 不 正确 的 信 
号 。 带 种 情形 可 以 由 图 15.9 表示 , 其 中 输出 y 包 合 着 一 个 高 频 正 纺 噪 声 . 很 容易 看 出 
来 ,假设 降 界 电压 差 太 小 , 那 应 噪声 的 作用 将 会 使 输入 按 一 种 不 规则 的 状态 多 化 . 45 T W 
转 称 定 起 见 , 噬 界 志 压 差 必须 比 干 援 的 振幅 来 得 大 ， 坦 样 , 自 雪 最 优点 系统 的 搜索 损失 不 
能 够 比 系 统 中 噪声 的 振幅 小 。 自然 ,如 果 像 轿 中 表示 的 那样 ,于 援 的 振幅 是 常数 的 其 正 的 
ERRIA EIE U , 那 末 可 以 探 用 过 滤器 销 除 噪声 的 影 澳 , 准 是 也 就 可 以 探 用 一 个 小 得 多 的 
搜索 秀 围 ,实际 上 ,如 果品 疡 或 者 干 援 具 有 基 种 固定 状 能 ， 我 们 可 以 设计 一 个 合适 的 兆 滤 
器 来 改善 过 种 受到 限制 的 系 芒 性 能 ， 
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ТЕА, ТЕА Аа, АРЕН: ЖЕ ЕЕ ЕЕ, 
所 以 , 从 理论 上 钴 ,控制 系 入 的 精确 程度 是 没有 限制 的 。 然而 , 在 上 一 章 中 , ЖЖ 
出 , ЖРА БОЕ А Вр БОР Е СААН ЕЕЕ А Т, 因此 , 噪声 
和 干 摄 就 成 篇 这 种 控制 系统 基本 的 设计 限制 条件 。 事实 上 ,噪声 和 干 摄 在 任何 一 个 工程 
邓 统 中 都 是 存在 的 , 因 篇 ,其 至於 “完善 "的 邓 统 也 有 热 扔 动 ， 只 有 在 信号 比 干 援 强 得 多 的 
情况 下 ,噪声 和 干 援 对 控制 系统 的 影 兆 才 能 忽略 不 计 。 在 自动 茵 求 最 俄 漂 转 点 条 统 的 设 
EF, ТОН ЗАО, 我 们 需要 对 “微弱 ”的 信号 进行 武 计 , 因而 噪声 的 朋 题 就 
是 头等 重要 的 了 .一 般 说 来 ,只 要 控制 信号 的 强度 比 干 援 的 强度 弱 „ее Ti ab И. 
ИЛНЕ. 

ГЕ ЕН ОВЛ ЕЖУ bi КАА И, НЕЕ НТ “m 
48 噪声 ,而 仅 可 能 不 蚀 弱 信号 的 强度 iB Bm ЕЕ aka ES А. 首先 我 们 将 
痊 出 最 优 和 线性 过 滤器 的 理 答 , 8—8 НЕНА (N. Wiener он (А. H. 
Колмоторов )? 所 提出 的 ， 本 章 的 后 面 烛 凶 将 讨论 症 一 非常 有 效 的 理论 的 麻 用 和 推广 ， 
第 九 章 中 并 雁 随 机 输入 的 那些 概念 和 数学 工具 对 我 们 芝 训 的 讨论 非常 有 用 。 

161 ЖЕ 
用 f(t) 代表 控制 信和 号, ОКЗ. ЕЛ (ОЖ 
Z(t) = КО +в. (16.1) 
从 过 滤器 的 输出 是 y(t), 如 图 16.1. 假设 允 滤 器 是 一 个 线性 允 滤 器 ,描写 输出 和 输入 面相 
互 关 你 的 微分 方程 是 一 个 常 系数 米 性 微分 方 


程 , 那 未 ,过 滤器 的 性 质 完 全 由 它 的 传 淫 画 数 I 
F(s) 决 定 ， 如 果 已 经 知道 了 РЗ) аан +Ó о 
В CEST 132 (218). + (O . 
如 果 FF(s) 的 极点 只 在 s 平面 的 左 牛 平面 上 ， "O 
我 们 可 以 寅 出 下 列 公 式 : W 161 

h(t) = = И ее (8)48 = L f И et (о) а. (16.2) 


由 方程 (16.1) 的 输入 而 得 到 的 输出 就 是 


1) N. Wiener, “The extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time 
Series with Engineering Applications”, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1949, 
2) А. Kolmogoroff, Bull. асай. sci. U.R.S.S., Ser. Math., 5, 3—14 (1941). 
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ие = [асов — man, 
其 中 假定 输入 在 很 早 以 前 就 有 了 作用 . + t — z = r; ЖЖ 
y(t) = = — тв (га, (16.3) 


Я «ОЗОН, 它 由 信号 ГСО ЯВ НИНА БОЕ 有 (1t) 所 决定 ， 
也 就 是 


z(t) = f j 人 一 r)ja(r)dr， (16.4) 
Һар АЯ НК Г 8) АЕ, 於是 ,类似 共 方程 (16.2) ,我 们 就 有 
1 Ы st = 1. » iwt ; 
h(t) = = f. est (s)ds = zf F (iw)dw, (16.5) 


INGE R H EJE z(t) 而 是 УС), RERSAER RIE. 根据 方程 (16.3) 和 (16.4) 
elt) = Y) — a(t) = {Er) + ё гуще) — Е туь) ат, (16.6) 
анат 
et) = т) + nt hr) — ft туыт) 
Пет) + nt — TOJA) 一 让 一 zja(z jdrdr' (16.2) 
SERIE Н — ЗЕЕ БАВЕ, KIRA С) ЧЕРЕЗ IE pt ПЕНЗЕ 
的 营 计 特 徽 ， 除 此 而 外 ,我 们 不 能 够 能 实地 预先 知道 jz 是 什 麻 , 而 只 能 知道 它 比较 一 般 
的 特 短 , 所 以 ,甚至 从 对 办 信号 ,我 们 也 只 能 俱 定 它 的 箔 计 特 徽 ， 从 是 我 们 可 以 量 出 ©) 
REPA ETARE. A BASEEN t 的 画 数 .但 是 如 果 我 
ИБИ ЛСР) 和 %(t) 是 第 9.1 饰 那样 定 闵 的 在 稳 随 机 而 数 ,从 是 如 BAE 
№. 而 且 我 们 浊 可 以 训 往 信号 f(t) 和 噪声 (t) 的 下 均值 都 等 大 零 ,从 是 从 方程 (16.6) 可 
以 明显 地 看 出 误差 e(t) 的 在 均值 也 等 认 零 。 现在 我 们 引进 信号 及 噪声 的 天 违 画 数 ( 即 相 
关 画 数 ) 如 下 ,过 右 关 过 本 数 的 讨论 和 第 9.2 凶 完 全 相同 ， 
КЕ T) = Røa т), |] 
FŒ — rnt т) = Вит — z), 
n DG = T) = Вг т), 
nt туё =T) = R,,(z — r). 
А а ая 


(16.8) 


РВВ, ОКИ ДН. НЫНЕ ЗЕЕ НТО ИЕ 
RiT — T) = R, (гг), ] 
Е.т — T) = Fi (T — T’), 

利用 过 些 定义 ,从 方程 (16.7) 得 到 的 斑 均 于 方 族 差 如 可 以 写成 


(16.9) 
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a= | {Rr — токе) — ЊСТ) — С 
+ Rot — TOLA) — Стат?) + Вне — TM Ат) — вт] 
+ Ran(T — т’) (т)А (т) } тат’, (16.18) 
由 过 个 方程 可 以 从 并 过 机 数 和 单位 冲 基 的 反 脱 来 分 析 平均 平方 讽 差 
И В ООД З 
НИЕ, SLA ЕИЖИСВНЯ, ВОВЕ Pulo), Qjn(%)， 
Фо), 和 Фао), ВН ИЖЕ 


Psw) = 上 三 F (r)e-terdr, 


Bm(w) = 工矿 F ya (t)e-terdr, 
zt J 一“ 

a (16.11) 

Ó$, (e) = 工 / В. (т)етітат, 
zt — 0 


— 1 = 一 ?toT 
Ф,„() = IF Ran(T)e dr, 
因 篇 Е, (т) т OSRE, RATAR K 
Ó (o) = 2 [7 Вист) се + e-ier)Q7 一 2f R(T) cos «тат, 


把 到 个 式 子 和 方程 (9.23) 上 比较 , ЗИЧУ Я Н O; (o) 实际 上 就 是 信号 КО КЕ, 同 
EE, Onla) 是 噪声 (t) ЗЕЕ, 更 进一步 , 因 需 互相 关 媚 丽 数 有 方程 (16.9) 表 示 的 天 
傈 ,很 容易 看 出 富 氏 楼 换 也 有 同样 形式 的 天保 : 


Е» (т — т’) = S Onslow )еі 77до, 


Din =w) = Фо), } (16.12) 
Oni — w) = Pirn w), 
根据 富 氏 积分 定理 > ,方程 (16.11) 的 反 演 公 式 是 : 
| Ri (zr — t') = F Dilojet- dow, | 
Ri (t — г) = J Фи (в) ет, | 
(16.13) 
| 
| 


Ran(T — т’) 一 Dun( we TT dw, | 


把 方程 (16.13) 代 入 方程 (16.10), RPT PS IB SEE Ek FCs) 和 Es) 表示 的 平均 在 
方 误差 的 一 个 方程 .例如 方程 (16.10) 的 第 一 部 分 克成 


1) 例如 ,可 以 伏天 Whittaker and Watson, “Modern Analysis”, 9 6.21 0,9119 Н, Cambridge- 
Macmillan, 1943 (8 Ж [26]). 


195 x. 程 搜 制 В 16.2 
JA dr Г. af dw O; (ето (т) — В (т) г’) — 14 (1 


= J do Фо) 人 Lh?) — h,(zy] ей" dr [быт — 及 (rz)]e-iordr' 

{Æ P(s) 和 F,(s) 是 h(t) ЯП h(t) ВАНЯ, tayta 

F(iw) = f “ (ђе, 
(16.14) 

F (io) = f h(t)e-iotdt, 

因此 方程 (16.10) 的 第 一 部 分 可 以 写成 

1 f Фасо) о) — Fio] [F(—iw) — РС бәдә, 
У СВ, Ее Е 
ë =; f Фасо) бә) — РӘИС iw) — (1 


+ Фи. (в) [Е(— iw) — Е(— iw)]F (iw) + Фи (в) Р(— іо) [Е (ію) — F.(ie)] 
+ Ф,„(о)Е(ію)Е( —– №) ао. (16.15) 

上 式 中 大 括号 { } 豪 面 的 被 积 画 数 可 以 当成 误差 e(t) 的 功率 说 。 根据 方程 (9.71), 和 被 积 画 
数 的 最 后 一 项 实际 上 是 被 光 滤 的 噪声 的 功率 详 。 显然 ,第 一 项 和 最 后 一 项 是 视 数 ， 第 二 
项 和 第 三 项 是 复数 . 但 是 因 篇 满足 央 保 式 (16.12), 这 两 项 是 共 雹 复数 ,所 以 他 们 相 加 的 
Жо В. 

16.2 JEH EH Phillips ARBRAR AE 

` U E BE AI: Eka MR a Д A ER, BERR Е AAT PA 
从 方程 (16.11) 计 算出 来 ， BERNERS Fs) 已 给 定 , КОВ (16.5 КР 
积分 式 中 只 有 过 滤器 的 传授 画 数 (s) д ЕЕ НО ра. 最 优 过 注 器 是 过 样 的 过 
滤器 ,对 於 已 知 的 那些 6 以 及 Ез) ВЕ, НЯ АСЕ РОЗ) Вуда 8394877 
表 差 最 小 .一 个 解决 最 优 遇 滤器 开题 的 直接 方法 就 是 先 假定 和 (8) 是 某 种 合理 的 形式 ,但 
是 还 包含 着 一 些 待定 常数 , 把 过 个 假定 的 FORATE), RE е 就 是 过 些 待定 
нури. рр Нил, КИЕВЕ. 最 优 过 滤器 的 设 
计 间 题 就 化 成 一 个 求 已 知 画 数 的 极 大 和 值 或 者 极 小 值 的 问题 了 。 菲 利 普 斯 "把 (3) 取 成 南 
ДН $ 的 多 项 式 相 除 的 形式 ,解决 了 划一 最 优 过 泪 器 的 理 答 有 半 题 ， (3) 的 着 种 特殊 的 形式 
的 确 是 最 自然 的 一 种 兆 择 方法 , 因 篇 从 我 们 有 了 关 焰 性 条 社 的 么 验 中 得 知 ,传授 画 数 恰 巧 就 
是 两 个 多 项 式 相 除 的 形式 . 但 是 , 革 侦 方法 的 实际 计算 姐 是 相当 繁重 的 ， 由 礁 半 个 帮 故 ， 
Вивер. 秆 右 ,我 们 就 不 再 讨论 菲利普 斯 
的 理论 . 


1) R. $. Phillips. “Theory of Servomechanisms’’” МІТ Radiation Laboratory Series, 
Vol. 25, Chap. 7, MeGraw-Hill Book Company, Ine., New York, (1947) (ЗЕ [16]). 
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16.3 ”共生 -天 责 莫 果 洛 夫 (Wiener-Honwmoropos) 理 论 
蕉 纳 和 关 尔 莫 果 洛 夫 提出 的 最 优 过 滤器 理 葵 的 主要 之 点 就 是 以 构 分 的 方法 去 不 理 方 
程 (16.15 ) 中 的 那 一 个 积分 ， 假 设 儿 众 一 定 的 @ 和 (8), РО) АЕ ЕАК 
РИС; REH F (s) 十 2(5) 表 示 它 痢 近 的 画 数 ,其 中 7(8) 是 任意 的 多 分 ,把 近 些 痢 近 的 机 
数 代 入 方程 (16.15) ,我 们 找 出 在 均 平 方 误差 的 一 次 杰 分 
82 = 1 ST ре бо) Ро) (0) + (e) + Daslo) + ©.) 
— Рю) [Фиг (о) + 6, /(o)]11de 


+ 7) | QAE бо) Фо) + Dlo) + Daslo) + Darn(w)] 


— F(— іо) [Ф (о) + Фь(®)] }4®. (16.16) 
如 果 下 (s) 是 最 优 过 滤器 的 倩 政 函数 , 那 末 ,对 苍 任 意 一 个 7(3), 68 Дор ЗУ ЗЕЕ 
件 将 给 出 五 (s) 必 须 满足 的 一 个 方程 . 但 是 在 我 们 探 取 遭 一 步 屋 之 前 ,我 们 把 方程 (16.10) 
作 某 些 非常 重要 的 修改 . f 
首先 , 功 奉 计 b (o) M nnlo) Ло ПЕ. ЖЕНА (16.12), 我 们 就 看 
FJ Фо), Ф, (о), Ф, (о) 以 及 gs(o) 的 和 是 的 一 个 偶 画 数 ， 我 们 有 理由 希望 能 够 把 
得 个 和 数 @ 作 如 下 的 "分解 ”: 

Ф(о) = Ó; (e) + Фь(ш) + Önko) + nnw) = 9 (%ю)Т(— iw), (16.17) 
按照 我 们 的 要 求 , ШО) Д ДИЗЕ ЛЕЕ s 221 Е, Е (а 
П ВТЕ Е s ZF А ЕАК. ВЕНЕВ, ДАК КАН РАНЕ: Ар 
НАВЕ s AmE, ВА Fs) ЖИ 9(3) 是 只 有 标点 在 左 后 s ДК, F s) 和 
2( 一 5) 是 只 有 极点 在 右 生 8 АЈ ЕК, А, НА АООТ F(s) Dn (5) у 
ЖЗ. ТЕЛАХ ,我 们 把 方程 高 成 


80 = 1 fT ус №) Ру) 一 пееше баке] PLDT до 
„aI fe G ; i у F(—iw)[D (о) + Bin(w)] 
+ f по) Со) [Е іо) (іо) — ldu, (16.18) 
但 是 ,方程 (16.18) 的 两 个 大 括号 中 的 第 二 项 莫不 都 是 重要 的 . 假设 f(s) 0 К(5) 
是 极点 在 左 生 s pL, HRE s 很 大 的 有 时候, 他们 的 多 化 和 1/s” 相 同 , 其 中 
n> 1, 那 末 


Г. Н(іо)К(іо)йо = i $ H(s)K(s)ds, 


上 式 中 第 二 个 积分 的 于 积分 路 线 是 虚 轴 以 及 包含 右 牢 8 25 ату — Л РАА, ЗИ 16.2 
(а). 但 是 Н($) 天 (3) 的 奇 点 在 积分 路 线 外 面 РЧ ИАА, З H(— te) K(— бої 
Е, 它 的 奇 点 在 右 件 s 平面 上 , 可 以 把 杭 分 路 线 取 成 通过 康 轴 和 包 合 左 年 s 平面 的 千 图 ， 
如 图 16.2(b), 党 时 积分 路 线 内 就 不 包 合 奇 点 ， 因 而 积分 也 等 慌 零 。 可 是 就 乘积 H(iw) 
K(— іо) H(— iw) К(іо)П Е, ЧАН ДЕЛСЕ s 平面 或 考 右 生 8 РИ. 14 


.而 


198 16.3 
图 16.2 
分 路 嫉 初 会 包 着 一 些 奇 贴 ,所 以 ,一般 说 来 ,积分 有 一 定 的 数值 ， 因 此 ， 
Г. Н(іо)К(ів)йо =f" Н(— ie)K(-- iw)dw = 0, (16.19) 
Г. H(iw)K(— io)de >20, 
-> ` (16.20) 


Г Н(— o)K(üio)de z 0. 


РЕЛЕ , RIE F (s)0;;/(s/i)/( — 3) Н: НИНЕ EZE 
Es 平面 ,用 [ ]+ еж, НААЛ s 平面 ,用 [ ]- ж. 
Pivo) {Фу (ш) + Drs(w)} _ p; + — ] 
W(—iw) P(— iw) 
4 [sei + $, (e)! 1. (16.21) 
ВЕТ НЫ РЯ (16.19)#1(16.20) RPT АЕ У ЖЕ( 16.18). № 


ве? = E 1 бо) бо) Ешь) — [Ge io) + Ф.) ]! do 


I — iw) 
1 f” ла _ роу | ЕК) {Фи(Ф) + mlw), 
+1 [7 оу iw) іо) [ ON ао, 
(16.22) 


如 果 F(s) НЕВИС, УЖ, SIERA n(s) ME, де? 都 必须 等 从 
S. 於是 方程 (16.22) 中 大 括号 喜 面 的 那些 量 必 须 等 於 零 , 过 个 条件 确定 了 最 优 过 沽 器 的 
О Г: 


> Е.(8){Ф,(8/1) + Dns(s/i) 
Е(8) = у 018000 Раналду р 1. (16.23) 


вани анон ааа, WS Y(s) 的 极点 在 左 生 8 
PHE, MA FE) 的 极点 也 在 左 千 s PHE, F) 是 一 个 稳定 的 传授 丽 数 。 НЕ 
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F(s)1%;(8/1) + Ф.з) (—8) 中 分 出 极点 在 左 征 8 平面 的 部 分 的 运算 , 也 可 以 用 
分 析 的 办 法 完成 ,实际 上 


= 1 /ona [° EUD) + Фи) и 
F(s) = = Í. 6 af ШС о) e®tdw, (16.24) 


Жота БА ET ЕН. ЕН ВАН 
(16.23) ( 16.24) ЗЕЛА АВЕ ИКРЫ, 通常 ,方程 (16.23 ) 用 起 来 比 
较 容易 。 无 葵 如 何 , 对 於 确定 的 FP (s), 确定 的 信号 和 了 曲 声 的 礁 定 的 功率 讲 Фуу, Фу», Фи, 
和 Dnn КЕ, 最 优 过 滤器 的 性 质 就 是 完 公 雄 定 的 。 ВЕКИ, Onn = Фу» = 
Ф.у = 0, jv) = 9(%)9(—№). 根据 方程 (16.17), 就 有 矿 (s) = F(s), e(t) = 0 šE 
EARE. RARR E, РЗ) Дау F.(s), 即使 最 好 的 过 滤器 也 不 可 能 完 
НР. 

ВИЗЕ Н ЛЕРА B Rk TE ЛЕНЕ 8 平面 那 一 部 分 的 有 运算， 我 们 可 以 介绍 另外 一 种 解 
释 。 由 方程 (16.2), 可 以 考 包 了 (iw) 是 单位 串 量 反应 h(t) 的 富 氏 炮 换 ,那个 方程 也 表 上 朋 如 
何 从 FF( 记 ) 来 计算 h(t)。 因 篇 方程 (16.2) 的 被 积 丙 数 有 因子 ©. WRES š МЮ 
这 两 种 情史 ,在 补 数 w 平 面 上 所 取 的 积分 路 厂 一 定 有 所 不 同 , 正 如 图 16.3 所 书 的 那样 . 假 
设 FRA EZF s 平面 上 的 极点 , 那 示 (iw) 只 有 在 上 年 wo 平面 上 的 极点 . 假设 F(s) 
只 有 在 右 生 5 平面 上 的 极点 , 那 末 (iw) 只 有 在 下 第 平面 上 的 极点 。 А, АО 
的 情形 ,只 有 假设 也 (s) 的 极点 在 左 千 s 平面 , 积分 路 钱 才 会 包含 了 (iw ) 的 极点 ,在 那 种 情 
AT KERZ ЛОКА УКЕ, 对 从 t+ 过 0 的 情形 ,只 有 假设 f(s) 的 极点 都 在 左 生 s 
焉 面 ,积分 路 业 才 会 不 包含 了 (io) 的 极点 ,而 且 , 逻 有 有 h(t) =0, 另外 一 方面 ,假设 了 (s) 
ARSEN F s 平面 上 . 根据 更 在 的 解释 ,在 过 种 不 稳定 传 淫 画 数 的 情形 中 И ЗБУ 
ВЕ, КО ИЖ. Е Ё = 0 Ву 
时 候 冲 量 才 开始 作用 ， 负 的 时 间 有 反应 意味 
着 冲 量 作用 前 就 有 了 有 反应， 任何 物理 条 统 都 
不 可 能 发 生 迁 种 情况 。 РА ЕВС 
到 只 有 极点 在 左 秆 8s 平面 那 一 部 分 的 过 算 使 
得 传道 丽 数 实际 上 能 够 实现 ， 因 篇 在 计 种 情 
ЯН, 20 的 上 时候 h(t) = 0。 在 实际 上 
能 实现 的 传 甫 画 数 慎 一 构 念 的 基础 上 ， 伯 德 ано =m `<. 2А 
(Н. W. Воде) и (С. Е. Shannon) “4-7 еа 
ХЕРТА sa Е ВРЕ, EEE Hi Jy 
程 (16.22) 和 (16.23)] 作 了 一 个 解释 !. 

上 面 的 讨论 中 还 有 另外 一 点 需要 加 以 说 有 阴 ， 我 们 甬 缅 假设 可 以 把 功 府 庙 的 粮 和 分 解 
成 (16.7) 所 表示 的 形式 , 但 是 对 从 ww 的 任意 一 个 正和 值 偶 画 数 $(w) 不 见得 六 能 分 解 成 那 种 


+>0 时 包含 上 
ФЕ шиир 


Ш 16.3 


1) Н. W. Bode ата С. Е. Shannon, Proc. IRE, 88, 417—425 (1950). 
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形式 . 如 果 要 使 得 Vw) 能 够 进行 过 种 分 解 , Фо) ЗАЛЕ (К. Е. А. C. Paley) 
АГ) 


Г. |108 @(0) | qo < оо. (16.95) 
— 1 + о? 


REER, 8(w) 或 者 像 在 白色 噪声 的 情形 中 那样 , 是 一 个 常数 , 或 者 当 о 一 оону МКВ 
ДУ. ЖЕНЕ ДЈЕВЕ ВЯ, Et o 的 值 很 大 上 时, Фо) Е БЗК ВЕДИ, НЫ Ф(о) 
ËR от" 那样 的 速度 趋 近 众 零 是 可 以 记 许 的 ,但 是 如 果 它 像 eT1*! 或 者 e-” 那 样 快 地 趋 近 从 
零 就 会 使 积分 发 散 . 千 面 两 种 类 型 的 @(o) 就 不 能 够 分 解 ， 但 是 值得 庆幸 的 是 :信号 和 了 品 
RERNE В Е o 的 多 项 式 之 比 。 所 以 ,根据 方程 (16.17 ) 那 样 的 分 解 通常 可 以 成 立 。 
16.1 ”一些 简章 的 例子 
考 讶 一 个 简单 的 例子 ,我 们 取信 号 的 功率 详 如 下 : 
1 


$; (e) = га (16.26) 
BEURRE G EIRA, ЕЕ. 

Ф,„(ю) = mÁ, (16.27) 
互相 关连 画 数 和 他 个 的 富 色 释 换 等 於 零 , 世 即 

Ön = Ф,; = 0, (16.28) 


RRRS Е RKE A SREE НЕ F) = s, 首先 我 们 注意 


(1 + nt) + ni 4 
Ф(о) = Ф; (о) + $%,,(@) = — T 
HÆ 


7 44 
Ds/i) = W(s)E(— s) = пи, 


过 个 函数 显然 可 以 直接 进行 分 解 , 要 注意 到 (s)》 只 有 极点 和 需 点 在 左 征 s 平面 上 , RIX 
яя ($) и Г: 
n? 十 пм 2 471 + ws + М1 + mÁ 


(s) = 一 
Я 281 
於是 
PADD ОИ 
P(— s) (82 мов + 1) (0282 NN 9 0⁄1 + тв + Vl + nA) 
_ А8 + В + Cs + D 


8 Моз HI me С Eni s+ VIH 
{ A, В, С, 和 人 D 都 是 常数 ,很 明显 极点 只 在 左 千 8 平面 的 部 分 是 第 一 项 ,因此 
Аджио] _ АВ 
(8) + Я Мов +1 


1) R. E. А, С. Paley and N. Wiener, “Fourier Transforms іп the Complex Domain,” 
Ат. Math. Soc. Colloquium Publication, Vol. 19, р. 17, 1934, 
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把 A, В ЕРИ) 
po) = [24] - 1! 
Fes) 9-3) + (m + мін m )(n + V+ 
. CETERA 
wL pn YI ENS + NIEN 
FRERE RAAEN. 沉没 有 了 噪声 的 上 时候, п->0, РОЗ) УА 5, ЗЕЛЕ 
RRR. 
ВЕНЕ EE B SR 68 ЈЕ ЗЕ A E ACRA. 如 果 是 白色 品 
BE, C BIWER Onn 是 


(16.29) 


Onal) = 1, (16.30) 
нЕ ЕН Е р ОЕ, 方程 (16.28) 仍然 成 立 。 HE ERR 


成 
Drw) = Еф(о), (16.31) 


其 中 天 是 一 个 很 小 的 量 , 2(o) 是 w 的 一 个 偶 画 数 。 假设 KK(s) 是 画 数 9(5/ 让 的 极点 在 左 
#E s 平面 的 部 分 ,也 就 是 

r 8 1 ° 一 8 iw 

K(s) = (2) |, = f ° a fT pojedo, (16.32) 
Н Ф(о) o RRR, 50 

3) = 的 К(— 
e ( 7 ) (s) + K(— s), 
WË R. 
Ф(о) = W(io)W(— iw) = 1 + Кр(о) == [1 + ЕК(4%)] [1 + ЕК(—1%)]. (16.34) 

所 以 ,假设 F (s) SHE ЗЕ В Я ЕАО ЧЕ Н, КЕ НВ КИЗ РОННИ F 


== k 2Р8) (8/1) j 
F(s) 1 + kK(s)L1 + kK(—s)J+° (16.35) 


BEARDE k ZAER, -AEREE ARAE, 


8 
| F (s) == k | FSP (2)|. (16.36) 
作 篇 一 个 例子 ,把 代号 的 功率 襄 表 示 如 下 : 
1 
p(w) = тж" 
А (Ss) =s. REA 很 小 的 轩 候 ， 


k 1 
F(s) А 一 ——= ——. 
омо к мов 
n ЗАНЕ ВЕ k = 1/n 把 过 个 结果 和 方程 (16.29) MAWE ГЕ 


HE (16.29), ВТЕ ЕЕ T HEREA F RANE ЛЕНЕ АВ КИ Е Р САС 


$ 
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ИЕН, Fs) = s 完全 没有 相似 之 威 . 
165 Ж-Е ЕСЕНОВ 
ВЕТ. Беба ву eR TA НЕ IB ГЕР ЗЕЕ ВЕ 
Я , 在 者 一 节 吉 ,我 们 将 讨 葵 其 中 的 一 部 分 ， 


它 所 表示 的 东非 接近 代号 在 上 时 列 的 值 ,而 是 信号 人 在 上 十 < 的 值 ,其 中 wx АНТ. 38 
Ek 


F(s) = е. (16.37) 
HERPE BR Se Е — MBES ВН BN РАС, РАДЕ ДЕ ЛЕ (9.50), E ЕЕ pl Er 
_ 1 
f Фи = Та" (16.38) 
BEE р AIRI, C Ву Ba Sk: 
Фи, = w, (16.39) 


temu se MIEHEEN Фу, 和 Onr WERE, RER 
Olo) = Vio iv) = (1 + m) + па 


1 + «2 ° 
所 以 
(бш) = Міт + mio 
Тю 
因此 
F Gio)Ó; (e) _ еќае 


P(— iw) (1 + iw) +m — niw) 
ERREPA F ,将 要 利用 方程 (16.24) 球 计算 画 (s), Wk, 5k t — О, 


1 [° Pom 1 f° ебә  __ 
27) = P(—iw) 2rv -2 (1 + iw)( N1 +m — niw) 
e— t+) 
п + + 
因此 ,根据 方程 (16.24)， 
1 十 8 ”at ее) 
Ра а а "ЕЛЕ 


(1 + sy)e-“ Г. еар 
См m) (Vl + m + п)" 
所 以 ,最 后 TA F PF18282 a ЕЕ Bg РЕ ЛИОНЕ И Г: 
e 1 


(n + МЕ +W) (КІ + + тз), 


F(s) = (16.40) 
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Е. ER ЕЯ T RIER TA h R а АУР Bbk E КЕ yk 


下 通 油 器 相似 ， 但 是 直接 探 用 前 面 的 计算 方法 汞 不 能 解决 现在 的 问题 。 实际 上 ,没有 有 
限 附 的 禾 性 条 航 会 美 正 满足 一 个 最 做 洪 合 允 渡 器 的 规律 利用 下 面 的 近似 公式 可 以 得 到 


一 个 更 篇 直接 的 解答 


= ea Е + (es/20) а<0, | 
F(s) = е Е и и (16.41) 
НАГАН НОЛА Е A9  ___-------------— _ 


的 近似 表 过 式 。 
ПЕ ГИЯ. 用 
F(s) 表示 前 向 线路 的 倩 泪 醒 数 ， 
F,(s) 表示 伺服 系 舟 反馈 线路 的 伟 
EEK, ÑH 64. НЕ 
希望 对 信号 所 进行 的 作用 .问题 杰 
成 在 Fy(s), Fi(s) 以 及 信号 和 噪声 
ЕЕЕ ИНТ , 求 出 最 优 的 Fe(s)。 正如 图 16.4 所 画 的 那样 ,等 价 的 Е(в) 
Ев) = ЕК). 
1 + Fi(s)Fo(s) 
{А АОВ РН А, ЕАО Е F(s) 可 以 从 方程 (16.23) 或 者 方程 (16.24) 
求 得 .知道 了 BE(s) 以 后 ,我 们 得 到 最 优 的 反馈 线路 传 静 本数 Fs(8) 如 下 : 
1 1 
FG) Риз)’ 

АВ ЕЕК. ЧЕ МИНАЕВ ,我 们 假定 噪声 来 自 伺 服 控制 系 闹 外 面 , 系 
ЖБ ВРК ЕН. 然而 在 很 多 情况 下 ,伺服 控制 系统 的 内 部 会 产生 噪声 。 pin E 
қо (16.5) ВЗ ЖК TIKA 
噪声 2%(t) 而 外 ,还 会 从 测量 输出 
的 仪器 那 庄 产生 内 噪声 m(t), 或 
-ARETE ВОН 
FORRNI Е Ea 34 , 
Бозе БОВ ВИК , 

Ш 165 F(s) МЕ EIT 
作用 . 868), №), M(s), Y(s), 和 2(s) 分 别 表 示 f(t), n(t), m(t), y(t), 和 z(t) 的 
WRR, HE 
FA(s){S(s) + N(s) — Fals) [Y (8) + М(3)]} = Y (8), 


Р, (в) = 


以 及 
2(8) = Fi(s)S(s). 
所 以 误差 的 拉 针 变换 (5) 就 是 
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B(s) = (s) 一 20s) = тр А IS) + NCS)] 


— Е;(8)Еь(8) — S 
ТЕРЕМ) F (s)S(s). 


А 
Рв) = FOF) (16.43) 
1 + Fi(s)F,(s) 
我 们 就 有 | 
1 Е(8) = — l  . 
1 + Fy(s)Fo(s) 
和 


E(s) = [1 — F(s)1[F (s)S(s) + Fs(s)N(s) — Fi(s)S(s)] 
—F(s)[M(s) + F(s)S(s)], 

十 个 方程 表明 , RAE BR ES А ТИЗЕ peka py F (s) НОЕ Я-А, 相应 的 输 
入 信号 S (s)1 K HR ng saa Л. Л (Sa Bu FGE ОЕ “ЖЕНЯ! ): 

5'($) = (F i(s) — F,(s)1S(s) + Fy(s)N(s), ] 

№3) = M(s) + Е,(8)5(8), 
原来 的 问题 是 求 最 做 的 f(s), 更 在 化 成 求 最 优 的 下 (s), ЗЕН ИЕА RA 
E F(R. RPB ERKE S ORR Z EA RE, RA G HERBATE. 
於是 我 们 只 有 功率 说 名 jj, Duns b... Ж) 2 (16.44), 38 Ba BIR asian 中 ,那些 @ 是 


Pry ($) = PAs) — ИРИС) — PA—s)1 on (2) | 


(16.44) 


+ F(8)P (—s)@,, (2), 


Pyn (£) 9) — PDIF) (2), (16.45) 


Ф (1) = FDF) — 68019, (2), 


9... (2) = go ($) + PORDO (E). | 


+ 


由 上 面 的 公式 可 以 看 出 ,中 然 原 来 的 问题 中 信号 和 噪声 没有 关连 ,可 是 等 优 的 过 滤器 间 题 
PRA ЕВ Фу 和 6, 7， 刊 用 方程 (16.45) ,被 分 解 的 画 数 就 是 
Ф(о) = P(to)F(—ie) = Fy(e)F/( ію) (Фә) + $,,(6)1 + Ф.б), (16.46) 
根据 方程 (16.23) ,最 优 的 F (s); 
. Е(8) = po | PPC s) sata Фи (s/)1—FP(s)F;/(—Ss)Ó; (s/i) 
Ф(з) (一 5) 
E FOBAE ,方程 (16.43) 给 出 最 优 的 反馈 线路 博 忻 画 数 如 下 : 


1 (16.47) 
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_ __1/F,(s) 
F(s) FT (16.48) 


APREL 25 16.6 MAIER С, E REER y) АВЕ BJ PILAR A 
КР = z(t) 接 近 ， 放 天 器 的 传授 画 数 是 Fo(8), ЛЕЕ ОЕ F. (s), ЖЕ 
计 的 条 件 是 适当 地 多 化 P. (s), 使 得 误差 e(t) = y(t) — 了 f(t) 的 均 方 健 可 能 多 小 ， ЗЕ 
在 过 转 的 过 程 中 ,加 到 马 连 衰 的 控制 输入 功率 就 可 能 过 到 非常 高 的 数量 。 15 ТЕ ZE 
芝 种 功 棕 过 高 的 情况 ,我 们 要 求 加 到 志 过 的 功 牵 的 平均 值 必 须 是 某 一 个 俊 定 的 值 ,在 还 种 
情形 下 "РЕ 
ë f Райо )Е Сі) —1| Fal —iw)Fmn(—iw) 

227-11 + Faliw)Fnmliw) 1 + Fal —iw)F nml — iw) 


—1 [ro do, (16.49) 


图 16.6 


НЫ А за аА ЕЕ АНЕ А АЕА, 对 个 平均 功 
FERREE’, RÆ 
F Ge) 


2 1 f° 
"= S 1 + Е, (48) (іо) 
利用 拉 格 朗 日 乘 子 法 。 过 个 以 方程 (16.50) 需 拘束 条件 , 求 e? By |KRBES , ПЖ 


@ + Аа? 的 极 小 值 问题 ,) 是 放大 器 的 常数 。 所 以 求 极 小 的 积分 是 


@ + А? = J ЕС) — 11[F(—ie) — 1]Ф,(ә) 


2 
G@rr(w)do。 (16.50) 


ке de, ` (16.51) 


其 中 


_ Fa(s)Fn(s) | 
PO ТЕ. (1652) 


把 方程 (16.51) 和 方程 (16.15 ) 的 那个 积分 加 以 比较 .我 们 看 到 现在 的 间 题 等 价 认 站 (s)= 
1, Bm = Фи; = 0 О ЈА, ЕАК 


Фи, (eo) = o Фе) —_ 
Ри (4 )К„( — іш) 


ВЕРНОН Ф( o ) 是 
Ф(®) = Ш (іо) ( —– ію) = Е 


À 
+ ЕТ $; (e). (16.53) 


ЛЕДИ УЖЕ 16.23), Же 
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_ _1 [Ó,(s/i) 
F(s) = (s) Е (16.54) 


除了 一 个 常数 А УЬ, HEE 16.52 ЯП ( 16.54 4 Е T Beli yK КИЗ Е РКХ Ра(5). ЗЕЕ 
常数 4 要 根据 方程 (16.50) , НЕК P ЖЖ. 

BI Ei AE Бе А АУ а ВА РЕ ЕЖА САГА НЕА Е АНУ. 实际 
上 ,第 9.12 81 Paul 8 ЛЕВИН СВЕН ‚ГАН. 34 
TB] BR ЗЕ МН АН ОЕ АГ Ант GARIR ЕЕ НН 9 Е. 

只 要 肖 种 准 旭 能 够 给 出 ,最 优 的 系 糙 特性 就 完全 确定 了 。 ЕЕ, НЕЕ 
殊 类 型 的 准则 忆 及 控制 系 浆 的 性 质 ,得 出 的 控制 系统 是 线性 常 系数 系统 ,这样 一 个 关 欠 何 
服 系统 更 篇 特别 的 设 许 概念 , 比 先前 内 章 旗 瑜 过 的 反馈 伺服 屋 计 原 理 前 进 了 一 步 . Зи. 
森 包 姆 和 庄 威 克 (D. Novik ) 可 能 是 首先 提出 过 滤器 理 葵 的 过 种 特殊 应 用 的 人 ?. 

166 ЖЛЕ 

在 很 多 控制 系统 中 , НЕЕ HOB ERBS ТА ТЕЗА ВАРА T E EE СОЯ 
Ж. ERRER, 信号 的 形状 通常 是 知道 的 , 所 要 探测 的 是 当 信 号 过 到 预期 的 值 to) 
时 ,经 过 的 时 间 加。 例如 ,志和 志 的 情形 ,我 们 知道 是 具有 某 种 固定 形状 的 县 冲 ， 半 题 在 多 
要 知道 信号 什 条 时 候 连 到 它 的 最 大 强度 。 假设 在 如 的 用 候 过 到 最 大 值 , 那 末 , ERZI 加 
晕 滤 器 应 该 答 出 最 小 的 信号 多 形 。 所 以 最 优 过 溅 名 必须 如 此 设计 ,使 得 经 过 了 过 注 作 用 
的 信号 加 ( 世 在 加 时 烈 实际 上 和 矿 加 ) 相 同 ， 和 过 喜 的 拘束 条件 就 是 

Р) = f(ty) = const, (16.55) 
ЖЕ A 81826 RRE 0000); НН СЮ. ЖИВЕЕ uj BE TS PZ 
ПЕНИ R AR RAAR 


nit) = min, (16.56) 

REEE f(t) 和 to ЕВА Ran RE Onn 已 给 定 的 情况 下 , 确定 过 滤器 的 
р F (s), 或 者 俊 定 过 渡 器 对 从 单位 冲 量 的 反应 画 数 及 (t)， 把 提出 的 要 求 寅 成 

(6) — 2Afol to) = min, (16.57) 

НН 2 是 拉 格 朗 日 乘 子 ， 具 有 普通 形式 的 过 种 于 题 已 经 由 架 第 (上 LA. 2adeh) 和 粒 格 其 

尼 (J. R. Ваватии) т, ТИТАН. 
如 果 Ó, (о) АЕ 

Ф..(о) = Fiw) (—iw), (16.58) 

其 中 (3s) 的 极点 和 者 点 在 左 咎 s 平面 上 ， ХЕЕЕ ER НЕА pr eds ,其 中 一 个 的 

SERRE E), З НВ р Са С НЕТЕТ Е АЫК, ДАТ 

16.7. ЗА ЖЯ RAFE. ВИЧ FO) ERR НИЕ Я ИНЕТА a Ek oE 

F'(s) = Ш(8)Е(8), (16.59) 

CAREMA ЕА БС ЕСН (Бек, 加 到 F'(s)8 dB yk) О) е, НА п (РЕ 


1) А. S. Boksenbom, D. Novik, NACA TN, 2939 (1953). 
2) І. А. Zadeh, J. В. Ragazzini, Proc, IRE, 40, 1223—1231 (1952), 


ил 


na{i) ТИМ 
E 16.7 
示 。 假设 S(iw ) 是 信号 ГОЁ) nr Ca АН ЛЬ 
Stiw) = ета, (16.60) 
HE 
y = 1 f° (10) пов ‹ . 
F) ол J -= Wio) etido, (16.61) 
根据 方程 (9.71), (ОУ 
Ф.„(о) 


(io )I( — іо ) = 
PTJ ВАЕ BE И G АА A А RH Pi RE 


B, (r) = 6(т). l (16.62) 
BUER AR IR n] А 
h(t) = f WOOF nd, | (16.63) 
以 及 ` 
mlt) = [vwawa — т)ат, (16.64) 


ПЕНИ tH РА РЕ ООЁ) В Z 45 2223 „НЕ 
Zt) = f а f а’ (гг tyn т) 
= ГГ. (т) (T) аи (т — T dt dz, 
0 Q 
但 是 噪声 %(t) 的 相关 画 数 由 方程 (16.62) 答 出 ,因此 


m = Г. ГА” (#128, (16.65) 
所 以 利用 方程 (16.63) 和 (16.65 ) 可 以 把 方程 (16.57) 高 成 
Г th'(t) Tadt 一 2 [| je 人 (区 Pr 一 区 at = min, (16.68) 
0 


(BEL ЦА ВЖЕ Y С) 和 Ф.о), AFO) ETARE ЯРКА 
Е В, 所 以 方程 (16.66) 的 第 二 个 积分 是 一 个 固定 的 常数 。 第 一 个 积分 是 正 
的 或 者 等 於 替 , 因 需要 求 两 个 积分 相 加 趣 来 取 极 小 值 , 方程 (16.66) 中 第 一 个 积分 必须 等 
蕉 雳 ,於是 只 有 假发 积分 囊 方 括号 内 的 那些 量 等 蕉 需 才 行 ， 吉 样 就 得 出 

h(t) = АОБ — t) Atto, (16.67) 
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Н, НИХ EPP Ж, st t< ОПЕ, h(t) = 0. у, AER t, Е 对 单位 证 
Есау БС КИ РАЯ SEA S'E) 对 如 /2 ВЕРХ. 对 从 噪声 是 白色 噪 志 的 特殊 情形 , 在 
时 些 时 候 过 个 灶 果 就 已 经 知道 了 ,首先 推导 出 者 个 烙 果 的 是 蓄 斯 (D， O. North), 

探 用 方程 (16.17 ) 的 结果 , 亚 且 籍 助长 方 程 (16.59) 和 (16.61), 可 以 把 原来 半 题 的 最 优 
ИЕР РОЗ) ШК: 


À Je [° (іш) ,iat 
F = dt est — — ем 16.68 
(s) s= EC) ° (16.68) 


其 中 是 根据 方程 (16.55) 的 常数 S(t) ЖЕНЕ, BA EARE (16.24) 所 和 给 出 的 那个 
蕉 纳 的 最 僚 允 滤器 非常 相似 ,实际 上 我 们 可 以 写成 
А er-stoS( 一 8 
PO) = ges) rS ) +? 
其 中 [ ]+ 仍然 表示 取 括 号 内 的 丽 数 只 有 极点 在 左 咎 s 平面 的 那 一 部 分 ,也 就 是 要 使 得 伟 
ДЕРСЕ Бнр Ау, 方程 (16.68) 和 (16.69) 是 由 禁 第 和 拉 格 基尼 答 出 的 最 优 检 测 
ARBRAR. 由 闪 处 理 的 是 与 另 一 个 系 芒 等 价 的 问题 ,在 那个 系 芒 中 输入 所 包 舍 的 噪 亏 
分 量 是 白色 了 曲 葵 (图 16.7), 所 以 ,理论 的 推荐 就 被 简化 了 。 这 种 办 法 对 从 简化 复杂 的 最 优 
过 被 器 问题 是 非常 有 效 的 . 
16.7 其 它 的 最 优 过 滤器 

前 面 讨论 的 过 滤器 理论 中 ,基本 假 谤 之 一 是 关 座 信号 或 者 噪声 等 随机 画 数 的 焉 稳 性 . 
如 果 时 间 相 当 长 , 困 篇 季 狐 的 自然 多 化 ,或 者 由 雁 在 条 律 至 转 的 时 伐 有 目的 的 加 以 改 钨 的 
和 缘故 ,平稳 性 就 不 见得 成 立 了 。 随 机 输入 往往 只 在 一 定 的 时 沿 关 隔 了 内 是 平稳 的 ,如 果 时 
间 间 隔 比 了 长 一 些 , 随 机 画 数 就 不 再 是 平稳 的 了 。 所 以 БЕРНЕ ЕЕ СЕЕ 
ДА В, 假设 过 滤器 的 特性 时 间 比 了 来 得 大 , 实际 的 性 质 就 会 与 理论 千 果 不 相符 合 ， 
通 滤器 的 性 能 也 就 合 非 常 差 . 在 让 种 情况 下 ,把 理 葵 上 “最 僚 的 ?过 滤器 加 以 改 释 而 探 用 
一 个 特性 时 间 较 短 的 过 滤器 会 好 一 些 ， 

一 个 更 篇 合适 的 解答 是 把 时 间 匀 明显 地 包含 在 我 们 的 理论 考虑 之 内 ， 我 们 可 以 秆 样 
作 : 我 们 要 求 过 滤器 涯 单位 钟 草 的 反应 画 数 h(t) 在 间隔 0 << Т ДА, 於是 从 
«ОЖ y(t): 


(16.69) 


y(t) = Г й(т)%($ — тат. (16.70) 
ЗЕЕ ЕВА ВАЗЕ БЕН НЕЕ, НН ВЕЕ НУ — РОН ПО НН T 内 ,和 输出 依 束 於 输入 ， 所 以 这 


ЗЕЕ J 8 ГАН A Pk Bn Д ВО. 他 们 ?给 出 和 前 面 一 节 类 似 的 检测 于 
题 最 优 过 滤器 的 解答 ,他们 也 答 出 一 个 更 加 复杂 的 最 优 过 滤器 间 题 的 解答 ”, 其 中 输入 信 


1) Г. А. Zadeh, J. В. Ragazzini, Proe. IRE, 40, 1723—1231 (1952). 
2) L, А. Zadeh, J. В. Ragazzini, J. Appl. Phys., 21, 615—654 (1950). 
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号 包括 两 个 志 成 部 分 ， 一 个 平 稀 的 随机 画 数 和 另外 一 个 表示 成 上 的 多 项 式 的 不 平稳 陀 机 
К. 半 认 有 限 记 屋 坎 注 笑 , 性 能 准则 是 ;首先 消除 平均 误差 ,其 次 使 得 平均 平方 谈 差 最 
小 . 因 震 信号 中 包含 不 平稳 的 随机 画 数 , 所 以 平均 谈 差 不 见 得 自然 就 会 消除 . ИРТ 
出 但 一 理论 的 解答 ,通常 很 座 用 简单 的 电 阳 电容 烧 路 求实 现 ， 实 际 上 , 苏 至 於 像 扰 守 记 局 
过 滤器 那样 比较 简单 的 厨 题 , 由 方程 (16.68) 和 (16.69) 所 答 出 的 解答 有 时 修 也 内 雁 实 更 . 
实际 的 过 滤器 只 可 能 近似 於 理论 上 最 优 的 过 渡 普 。 ”所 以 理论 上 的 解答 主要 在 於 指 尊 训 
计 , 答 理想 的 性 能 提出 一 个 参考 性 的 标 间 ， 
168 ВЕРЕ 

如 果 我 们 放 素 不 完善 的 电阻 电容 缔 路 ， 而 用 一 个 模 气 计算 机 或 者 其 至 共用 数字 州 算 
ЕИБ АЕ, ХЕ ВЕКЕ НО а СРЕ ВО В он СВЕ. 而 且 可 以 过 到 理论 .上 
的 最 优 的 性 能 。 "ЕЕ BPP АОН s СИНЕ EE С АСАН HE Jill 
TRMA ЖЕНЕ ДЕ „НА РЖЕВ SLA S inki, 如 果 我 们 已 经 使 得 系统 
非常 复杂 ,而 且 付 出 了 很 大 的 费用 我 们 逮 是 可 以 司 疑 是 否 趴 正 得 到 最 好 的 性 能 ， 前 面 
克 凶 讨论 过 的 最 优 性 能 只 是 在 理 座 中 那些 假定 的 限制 休 件 下 “最 优 " 而 已 。 例如 ЗБС 
个 有 同样 并 右 现 数 或 者 同样 功率 议 的 随机 信号 、 根据 已 有 的 理论 ,就 要 求 用 相同 的 过 沪 
ire BERERE , 吉 是 对 控制 性 能 准 旭 的 一 定 的 放 有 颖 。 冰 定 的 说 ,如 果 我 们 关於 信号 
的 了 解除 了 功率 议 以 外 , 还 知道 更 多 的 芒 计 特性 , 那 末 我 们 将 可 以 区 别 和 十 种 信号, ЗЕ Н. 
利用 过 些 更 多 的 知识 来 改善 我 们 的 屋 计 ， 丛 是 我 们 能 够 得 到 比 以 前 的 所 谢 " 最 优 " 过 滤器 
还 要 好 一 些 的 性 能 .很 明显 ,解决 遇 注 天 题 的 更 一 般 作法 一 定 要 求 更 高 深 的 概 棕 花 知 戳 . 
最 近 发 展 起 来 的 信息 论证 一 门 科学 也 可 以 在 这 识 找 到 很 大 的 用 途 。 EES EOE pii 
“ 概 奉 地 "去 处 理 在 噪声 中 检测 一 个 信号 的 问题 ,但 是 还 留 下 许多 有 待 认 完成 ， 

蕉 和 纳 - 关 页 责 果 洛 夫 最 僚 过 滤器 理论 是 以 平均 平方 误差 各 一 付 则 坊 基 磋 的 , НА 
用 过 一 华 则 ,我们 基本 上 是 着 重 失 使 慷 些 大 的 误差 较 小 ,而 没有 考虑 那些 小 的 讽 差 ， 但 是 
很 多 情况 下 ‚ВАР ОДЕН ДЕН ЗЕЕ ТВЕН. 不 只 是 特别 考虑 那些 不 常 
出 现 的 大 误差 。 概论 分 侯 画 数 形状 也 可 能 是 不 匀称 的 ， 焉 均值 见 灯 数 很 六。 像 半 种 情 
疯 , 焉 均 平 方 误 落 准则 就 完全 不 适用 ， 作 篇 一 个 简章 的 例子 ,我 们 考虑 伯 德 和 申 南 引用 允 
WRR” ,过 个 圈 题 是 预 下 明天 是 否 睛 天, 因 乱 大 多 数 都 是 睛 无 ,不 可 能 有 负 的 降雨 天 去 和 
降雨 天 相 玫 衡 , 所 以 概论 分 做 画 数 非常 不 对 称 。 ЗВАНИИ РАЗА РНЕ 
最 小 平均 误差 将 表示 有 小 十 的 那 种 天 气 ， 对 从 准备 去 野 黎 的 人 说 水 ,过 样 一 种 预 目 完全 
没有 任何 意义 . 他 的 奥 趣 在 论 知 道 趴 正 是 晴天 的 概率 . 因 篇 弃 使 有 小 十 ,野餐 也 只 好 作 
W. 

Е На АОН, ЖИЛИ 


1) Яд. Р. М. Woodward, I. І. Davies, Phil. Mag., 41, 1001—1017 (1950); Proc. IRE 33, 
1521—1524 (1951); J. Inst. Elec, Engrs, London, 99, (3), 37—51 (1952); ЦЕ Т. G. Slat- 
tery, Proc. IRE. 40, 1232—1236 (1952). 

2) H, W, Bode and C, E, Shannon, Proc, IRE, 88, 417—425 (1950), 
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х — ЧА RRR НЕ ЕЕН, 11826,38 ЧИН Вп БАВЕ ЗЫ: 
ВУАН TEAME А ИБ PE. ту H заяа ув ИГ Е ЕАСИ. РНЕ 
随时 间 改 多 的 条 入 , 比如 第 十 三 章 的 火箭 闭 航 问题 , BAR Е НАРК ЈН. Е 
系数 系统 的 情形 ,合租 的 遇 沽 器 也 必须 具有 随时 间 而 楼 化 的 特性 ,如 果 遇 泪 器 仍然 是 续 性 
的 , 那 末 还 可 以 应 用 碟 加 原理 , 蓉 出 和 斑 入 的 关 傈 也 渤 可 以 通过 单位 冲 量 的 反应 画 数 来 确 
де. BEER DUER S A ER A t A t 的 画 数 ,上 是 系 舟 有 反应 的 上 时刻 , 6" 是 
冲 基 作用 的 时 列 , 所 以 输出 Y( 世 可 以 根据 输入 ОКН TAARAH: 


y(t) = Г hit, t т)а(ё — тат, (16.71) 


ЗЕЕ, 最 优 过 滤器 的 设计 间 题 就 是 首先 确定 АСТ, t), ЕЕ LRE 
Оу СЕ БСК ЕАК, 


第 十 七 章 
ВІЛ Е 


RRR РО БЕН: A TARER D e Je 84 38 ВОАС EE PREA 
有 任何 一 种 指定 的 性 能 . BAR, КЕНЕ, ЖАН ВАЗЕ АЕ ER ,或 者 
ЗН СЕНА RARR ЖЕ ЗАКАТЕ ЕЛИ. РИ „КРАН НЕВА ЖЖ EREE 
НТ ЕНА РГ ЗЕРЕН Y. 在 过 一 章 和 最 后 一 章 ,我 们 将 以 两 种 不 同 
БОА ЈЕ ЗЕЛА УХ, 

KER RTRA СЕ АГА ВЕДА ЕЕ EBE заяа нр kE ,使 得 系 
ЖЕЯНЛ ЕВЕ F , ЖК ЯНВ Н MEKE RR ARAE ВЕТЕР 6 2588, 
ВЕН ЖЕ АНЕ HE АРЕ ЕНИ АЗАЛ (НЕА чаті 
号 ) „АРЕНА Е АЕ НЕ, ЕСЕ ПЕ ААА УТЕ ЈАТ ЕЕЕ T НЕН Et. 在 
ВОЕНО ЕЕ, НТА Т B АЕН) АТАК НЕ НА ВЕЗЕ rh 4 H #R8 45 НЮ 
的 ,四 篇 对 从 生物 吉 种 特 人 向 是 十 分 明显 的 ， 在 到 一 章 圳 ,我 们 的 讨论 是 以 阿 施 贞 (W. К. 
Ashby) 寅 的 一 本 著名 的 书 ” 篇 基础 , 那 本 书 中 研究 了 关於 种 经 系 葡 产生 适应 行 扎 的 特 独 
能 力 的 由 来 。 关 长 一 个 动物 的 胶 子 到 底 是 如 何 构 成 的 ,对 从 二 个 开题 可 能 有 不 同 的 看 法 。 
但 是 我 们 的 目的 只 在 於 指出 利用 楼 械 办 法 有 可 能 得 到 通 应 环境 的 性 能 ， 至 从 提出 来 的 机 
树 是 否 是 唯一 可 能 的 一 种 ,我 们 就 不 去 考虑 了 。 
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ЛУ НВ Я, RMA JŠ FH Rš 859 у: 和 у, ВЕН ЕКЕ (在 第 10.5 节 已 经 讨论 过 
Жаа) ШИ pun АИ. RE: t ЗЕЛКА, БЕ ЛЕ Е А ВА 65 805 
江 方 程 可 以 写成 


和 = f(y Уз; С), 


(17.1) 


га = f(y У; $). 


ВЕРИЛ, #n f, аи C, НАЕ Ç ЛЕЖАКИ RR dy /dt3udu,/dt 
ТА СА AA у, ЯП y 本 身 才 能 矿 定 . ЕЖЕ, ВИНЕ С ХФ ЖЕ 
Е. RIRC Va) Ау ВНЕ Е T ИСНЕ СВЕ НАЗ, ЗЕ ОВЕ ЕЕ E 
PRERE ААН 86 EA НЕТТО АНА. REENEN, С 能 取 多 少 
ER RE, А ВР АИС Aa ВЭР. 例如 ,在 第 10.5 凶 许 花 过 的 线性 系统 ( 相 
HIN = u, I = PRBE C, R C 能够 取 五 个 不 同 的 值 , 一 个 是 比 一 1 小 的 负数 ， 


1) W. R. Ashby, “Design for a Brain,” John Wiley & Sons., New York, 1952, 


212 т в ы ш а 17.1 


一 个 是 一 Го, 一 个 等 从 0, 一 个 是 0 和 1 之 间 的 正 数 , aA — W.R 1 

的 正 数 ,五 个 运动 形 式 由 图 10.12 到 10.16 表示 出 来 . Вана ИАН 9 ЧЕ 
dn = а 
dt 


а = aal )1⁄4 + 006 )212， 


其 中 系数 Gu, ар, aa 和 a> д € ARMER, E C 取 多 少 种 不 同 的 值 就 有 多 人 少 粗 不 同 的 
系数 ,每 一 组 系数 给 出 一 个 一 定 的 运动 形式 ， 
如 果 在 相 平 面 上 系统 所 有 的 有 运动 曲线 趋向 其 一 凸 (稳定 平衡 点 ), ЖЕ ЗИК НЕЕ 
定 的 ;如 果 系 统 的 到 动 曲 钱 由 在 衡 点 发 散 出 去 ,系统 的 到 动 形式 就 是 不 稳定 的 ,满足 需要 
НН Я ЯСЕН. 如 果 我 们 能 够 使 系统 自动 擅 泰 那些 不 稳定 的 泽 动 形式 ,而 保 
留 稳 定 的 运动 形式 , 那 末 , 就 能 使 系 太 得 到 我 们 所 需要 的 合适 的 盈 动 状 熊 ， 
如 果 把 所 需要 的 系统 的 玫 稀 点 用 一 个 封 天 的 这 界 包 图 起 来 , 菲 且 建立 一 套 开 并 装置， 
ВЕРА НЕ p aE ЕЖЕ С 就 全 改换 成 另外 一 个 不 同 的 值 ,我 们 来 观察 
一 下 过 将 会 发 生 什 魔 情况 .假设 有 像 图 17.1 (a) 表示 的 一 个 由 Р, ЖЕНИ E 
是 一 个 不 稳定 的 河 动 形式 , RAEE Р, ОЦЯ ОНТОЙ, ТАРАА АЛК ВЕ ЛИЕ Е ВЕ ЕЕ 
EREB, HE C 跷 到 另外 一 个 不 同 的 值 , 邓 和 统 的 汉 动 形式 多 成 17.1(0) 那 样 , 导 个 形式 


106) + (E), 
` (17.2) 


17.1 
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也 是 不 稳定 的 ,系统 从 P, BEA P, WADAI, BBN: ESUE С 的 值 , EER 
SRA 17.1(c) 的 样子 , РЕК ЕЧ, ПЕ АЗ 124 
面 运 转 , 开关 装 置 又 第 三 次 发 生 作用 , ВЗА 17.100) 表示 的 那 种 样子 , ц 
P, АН Po 过 个 形式 将 保留 下 来 , 因 乱 在 稳定 条 件 下 , RIET AANE AH 
磁 , 因 此 开关 装置 不 发 生 作用 ,¢ SLA GOE, 

所 以 ,只 要 加 上 一 套 开 天 装置 和 一 个 事先 就 规定 在 相 平面 庄 的 开关 交界 Е ЕУ B 
的 护 灰 那些 不 稳定 的 形式 ,保留 稳定 的 之 动 形 式 ,而 自 副 过 到 稳定 状态 。 Е E2 
m Ç 改 楼 的 开关 装置, 它 的 作用 可 以 完 双 是 随机 的 。 如 果 开 关 只 动作 一 次 就 过 到 稳定 的 
形式 ,这 当 然 比较 好 ,. 但 是 无 论 并 关 作 用 了 一 次 或 者 作用 了 三 次 ,得 到 的 灶 果 移 是 一 样 ， 


>. © è » >ò è 4 > 


进 样 的 柔 移 自动 地 过 到 稳定 状态 , 它 莫 不 是 具有 那 种 事先 设计 好 的 稳定 性 , 而 是 通过 “ 理 
解 "而 构成 稳定 的 (不 车 而 喉 , 弃 使 对 从 每 一 个 厌 助 於 开 天 装 吐 而 实现 的 参数 6, ВЛЕ АК 
狠 是 稳定 的 ， 如 果 系 统 的 千 构 完全 不 稳定 ,也 即 对 从 任何 一 个 参数 6 条 入 部 不 稳定 , 那 末 
过 种 方法 就 不 可 能 获得 成 功 )、 所 以 它 有 着 更 加 高 超 的 稳定 性 质 , 在 阿 施 中 的 书 中 把 让 种 
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RETAN ESRA B PER EH n MSE v ARERR i = 1，…… n, 3 
是 微分 方程 可 以 写成 
ар = (У Yo ts Mi eo Yni Ç) (= l, een n, (17.3) 


其 中 6 是 一 个 参数， 每 当 相 空间 y; ЕЖЕ bB BB 8k УТ, Ç 就 由 原来 的 值 跳 
到 另外 一 个 不 同 的 值 . 此 处 的 开关 小 界 是 % Е ИЗИ Д — А n — 1 ЖЕНИ. ЗЕН 
ЖЕ Е АЕ Н ЖЕ. 
17.2 РЖ 

ТНТ ЕВУ СА Ep IR ВВ „ЕА T С И НЕ АА), 过 个 模型 
BAAR , EE уз, Yo Уз, 和 W 分 别 表示 四 根 磁铁 的 转角 ; ЕДЕ УСА 
大 的 阻尼 , 探 用 四 个 烧 加 去 控制 每 一 根 磁 铁 的 位 置 , 通 到 每 个 线圈 的 电流 又 分 别 由 四 根 磁 
铁 的 转角 决定 。 因 短 阻尼 很 大 的 原故 ,磁铁 的 运动 相当 徐 慢 ,可 以 把 惯性 力 忽略 不 计 , 根 
涝 由 线圈 产生 的 那些 力 乍 应 该 等 於 阻尼 力 算 的 关 傈 ,得 到 汪 动 方程 : 


а 
e = AY + 0190 + AY + uY, ] 


"Tš = ау, + 020 + AY + 02404, 


d? 
i = 03107 + AY 十 AY 十 05404, 


(17.4) 


41 
228 = pY + lY + 043173 + 04424. 


1) W. В. Ashby Electronic Eng., 20, 379 (1948). 
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HEREA a ИКТ НЕ ЛЕГЕ ГЕЗ Elsa AE REA 
№. ОРГАН ВЕНЕ P НИС. Д-Р К, 
控制 它 的 位 置 的 四 个 线圈 中 , 有 一 个 线圈 的 电波 经 过 一 个 转换 开关 ,转换 开关 共有 25 个 
可 能 的 位 置 . 每 当 磁 铁 的 转角 在 正方 向 或 者 负 方 向 偏转 到 45° 的 时 修 , 转 换 开 关 就 随机 
地 跳 到 另外 一 个 位 置 。 BEK, Ai 4i;(i, 7 = 1, 2, 3, 4) 中 的 四 个 系数 ,每 个 都 能 由 
四 个 转换 开关 随机 地 选取 25 个 值 中 的 一 个 。 对 从 每 一 根 磁铁 ,或 者 说 每 一 个 多 量 у, 我 
们 可 以 画 出 一 个 像 轿 17.2 
那样 的 方块 图 

НАЧ 
HEEZE EARE о 
挡 长 和 90" 转 角 相 应 的 “ 立 
У. 对 失实 验 者 每 给 
出 一 次 & 的 安排 来 说 ， 四 
ЕА pE ЕА Н 
个 决定 的 251— 390,625 种 

[ Sa ylis mae | ПИВА. РТА 

НН RRE 

НЕА 390,625 

ВЕЕРА НЕВЕ. ЛЕНОК Н ВЕ 
јн, 

НЕЕ ЕЕ ЗЫКА ВН. КВТ И RIAA 
RER, 使 它 的 反馈 线 路 经 过 一 个 转换 开关 回 到 它 本 身 ; 把 其 它 的 线圈 隔断 ， 图 17.3 
示 坦 根 磁铁 的 运动 形式 . 图 
БИЯ рс. 
Я, ГВЕН 
天 的 动作 ， 在 D, НЕЮ — им 
磁铁 ; 但 是 转换 开关 的 位 置 一 一 人 人 一 一 一 
СНЕЖОК, № 图 17.3 
铁 就 很 快 地 回复 到 原来 的 位 置 。 在 Ri 用 手 把 反 馈线 路 倒转, 现在 转换 开关 原先 的 位 置 
使 得 系 狂 绝 成 不 征 定 , 破 凰 的 转角 到 着 开关 净 界 (图 中 用 虚线 表示 的 部 分 ). 从 是 转换 开 
天 发 生 作用 ,转换 开关 跳动 一 次 后 ,形式 多 成 稳定 的 ,根据 在 D, 时 齐 加 一 个 外 摄 所 引起 的 
楼 动 得 知 系统 确 实 是 处 从 稳定 状 能 中 了 。 ЕВ, ВЕБ НН 
天 随机 地 跳动 了 四 次 才 使 系统 韦 到 稳定 状态 。 在 Ds ЖИТ. 

现在 再 来 讨论 下 面 一 个 例子 , 过 时 , 有 两 根 互相 影响 的 磁 钱 ,分别 用 1: $ z, 表示 他 
们 的 转角 。 系数 a, HAREE, Жа 由 转换 开关 随机 地 取 值 。 其 修 的 系数 都 取 篇 
Z. ЗМЕИ МИ ар, 由 伶 转 换 开 天 能 够 随机 的 到 25 个 值 中 的 一 个 ,於是 就 有 25 


17.2 


Д 


-А/-- mman --\-/-- 
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种 不 同 的 运动 形式 ， 实验 所 得 的 车 果 用 图 17.4 Желе, АНЕ RN E НН Е НАЯ 
磁铁 的 转角 у, 和 У; 最 底下 的 曲线 表示 转换 开关 的 动作 ， 在 Do 转换 开关 的 位 置 给 出 的 
是 一 个 稳定 的 还 动 形式 ,转角 办 和 ys 是 同方 向 的 。 在 R 倒转 第 2 КЕ НУЖЕН 
〈 通 和 人 这 个 线圈 的 电 沪 由 第 1 根 磁铁 的 转角 决定 ) 因 而 改 楼 了 条 数 a, 的 符号 ,过时 系 葡 就 
不 稳定 了 ,转角 у, 到 过 开关 兆 界 ,转换 开关 跳动 一 次 富 邓 饭 又 多 成 稳定 的 ， 在 Dao 由 一 个 
试验 性 外 摄 表 明 系 入 是 稳 

定 的 , V F Y: 的 方向 正如 > 
预料 那样 是 相反 的 . ЕВ», 

把 a, 的 符号 文 换 成 在 Р, 

时 到 的 符号 ; 转换 开关 作 

用 后， 系统 又 是 不 稳定 的 >, 

了 。 直 到 转换 开关 跳动 三 

RART E SE. 

在 D, чиани а 
稳定 的 , У: 和 у ia 08 65 J> 

向 相同 。 

PREMATA ,起 至 准 直 到 系 纺 屋 计 成 功 后 都 未 全 预料 到 的 情况 发 生 时 ,自行 
ЯЕ Н ЕЕЕ, 我 们 考虑 图 17.5 表示 的 具体 过 程 。 ERAZEM 
ОЗАР Ут» ys 和 Уз 表示 他 们 的 转角 。 在 万 的 情形 表明 ИЖЕ. 
转角 yi 和 ys 方向 相同 ,但 是 ys 的 方向 和 他 们 相反 。 现 在 在 时 麟 J, 我 们 使 模型 遭 到 一 种 

新 的 ,没有 预料 到 的 情况 ;我 们 把 第 


R. 


--- BARAI 
Р, 


图 17.4 


x D, у р, а Е te 


” R 


7А T. 过 样 一 来 他 们 转动 的 方向 就 必 
"| / | ЗЕ. 加 入 到 种 限制 以 后 ， 
转换 开关 的 动作 情况 和 以 前 可 能 的 
» BEIER FE]. ЖЕНЕ: 
` | \ / ~ 一 起 以 后 ,系统 构成 不 稳定 了 R 
转角 增 大 使 转换 开关 发 生 作用 ， 一 


1-1-4 МЕЗЕ ПИЛЕ ЛЕНЧЕ Bj y РЕ 
到 稳定 形式 ,如 D, 所 示 . 


ЖЕ R, 把 
В 175 第 一 根 和 第 二 根 磁铁 间 的 联系 解除 
掉 , 系 萄 双 移 成 不 稳定 的 ,过 时 就 双 要 求情 换 开 关 发 生 新 的 动作 。 


17.3 稳定 的 概率 
前 面 一 节 ， 我 们 已 经 谣 明 自行 鳞 定 的 系统 在 某 些 情况 下 荨 找 稳定 形式 的 那 种 具有 适 
ЕЛКА. 自然 会 发 生 下 面 的 问题 : 关 礁 稳定 的 功 求 是 否 粮 能 成 功 呢 ? ККИ 
FRAD? 如 果 我 们 考 钻 方程 (17.3 ЕЕ ВО НН n ЕВ НУ С, ВЕ 
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C AERA ВЕБ ЖЖ, ЕР C 值 对 应 的 那些 7 个 多 量 的 自持 系 
统 组 成 一 个 系 集 . 我 个 可 以 在 带 有 开关 滥 界 的 相 空 间 误 把 稳定 的 构 牵 雄 定 如 下 :在 相 空 
HARM P), 2 818 8535 P 点 的 一 个 无 寅 小 痢 域 7， 在 上 还 动力 系 炉 粗 成 的 系 集 
寞 具有 稳定 不 衡 点 在 体积 ФУ 中 的 百分数 是 dp. 在 开 开 交界 围 粒 的 相安 间 内 求 dp 的 积 
分 , 坦 样 就 给 出 对 应 锥 特定 的 开关 坦 界 的 系 纹 稳定 的 一 般 概 达 2 

不 阁 而 哈 , 趴 正 要 计算 间 个 稳定 的 一 般 概率 是 一 个 非常 困 崔 的 数学 间 题 ,篇 了 得 到 天 
从 着 个 概率 的 一 些 了 解 , 阿 施 上 只 对 下 面 一 类 米 性 条 笠 的 条 集 做 了 一 些 实 歌 分 析 


= Do ¿=1,2, serres ‚№ (17.5) 
а АЛЛЕ РЖ. НОЕ РИКИ АР ВЕЛЕ ОК СЕЛЕ А, 
у= 1, =, 
[а — 85А | = 0, (17.6) 


6; = 0,813. 

假设 所 有 的 根 4 RIR ROBAN РА FPK АО ЕЕ ВО. 通常 这 些 根 4 4825 JE 
ai 的 特征 根 . TE REED Е Да АННО Е ВЕРА РЕ, 各 种 广 阵 出 现 的 概 
ЕЕ. 阿 施 员 考虑 了 最 简单 的 分 做 , 即 均匀 分 伤 的 情形 ,具体 地 议 ,就 
EHE а; 中 每 个 元 素 以 同样 的 可 能 性 取 包 含 在 一 9 到 十 9 之 关 的 每 一 个 整数 值 ， 一 般 
FEK, арр ВОЕН H А ЕЗ ле ЗЕ ИХ, a; 的 值 ， 常 % = 1 稳定 的 概 棕 显然 等 
51/2. 洲 於 其 它 除数 的 条 统 , 阿 施 中 利用 胡 锁 和 炊 奖 (A. Hurwitz 的 规则 ”试验 稳定 情 
况 。 他 所 得 到 的 辕 果 烈 在 表 17.1 Ру. 可 以 看 出 稳定 的 概 举 篇 随 着 条 统 阶 数 的 增加 而 涿 
步 减 少 。 过 个 概率 近似 地 等 於 1/2 ， 

如 果 我 们 对 ii 加 上 某 些 适当 的 限制 , 那 末 稳定 的 构 论 就 会 增 大 ， 例如 ,我 们 使 方 阵 
半角 禾 . 上 的 元 素 等 众 霉 ,或 者 等 从 负数 , 假设 多 量 之 下 互相 不 长生 影 独 , ЖЕ 
HE., ЗЫ НЕ, REN ТИХ ЕЕ. вп = 2, ЕЖУ 
3/4。 把 阿 施 贞 的 实验 结果 列 在 表 17.2 内 


Ж 17.1 317.2 
п | 试验 次 数 找到 稳定 的 次 数 | 稳 定 的 百分比 n 试验 次 数 | 找到 稳定 的 次 数 | 稳定 的 百分比 
320 17 24 2 120 87 п 
3 100 12 12 
4 100 1 i 3 100 55 55 


由 表 中 看 到 稳定 的 概 棕 境 大 了 一 些 , 但 是 乱 论 如 何 , 当 磷 量 的 数目 增加 的 蛙 候 , 稳定 
ВОЮ А-д В ЛУ. ЗЕ ЕРЫ" АНТЕТ ААГ: ЕЕ НОЕ А Е 
ВИ НЕТ Е ААДА AS. PEREKI 2 # 38 Е Ар НЕ ЕЯ, РЕЖЕ ЛЕ BS) B] ВЕ 
EKR. - 

17.4 ВЕ 
НЕ ИЕ А ЕЕ, RRR ERRE Ç ВЛЕЗ EDERRA Е А] 


1) А, Hurwitz; Mathematischen Annalen, 48, 273 (1875). 
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不 同 . ЯВНИ ЕА 2 ВОНИ А С АО E ВЛЕ КНУ. ЗЕН, КЦ 
ЗВЕНА ТОИ АА bB BN ВЕ X 3269263328 М, 就 非常 重要 。 ВИА МНЕ Ж 
ЖЕТЕЛЕ BS 2 p LA рК. НН AREA НЕЕ ВИ РЕНИ 
р. ШНЕК НИНЕ q = 1 — р. REDIR e 225816 yb a64E JE КЛ 
(第 二 次 开关 作用 和 后 得 到 的 场 ) 是 稳定 的 概 检 仍然 等 於 p, 不 稳定 的 概率 仍然 等 从 9。 所 
以 第 二 个 场 过 到 疼 点 场 的 休 件 概 牵 等 於 94; 而 第 二 个 场 仍然 不 是 终点 场 的 概 棕 等 於 9. 
以 此 类 推 , 我 们 知道 开关 作用 次 以 后 才 过 到 黎 点 场 的 人 条件 概 棕 等 从 040” 着 到 和 终点 场 
所 必须 的 开关 作用 次 数 的 三 均 数 NN 就 是 


(17.7) 


如 果 非常 小 , 滋 於 那些 鹿 大 的 系 硫 来 说 ,过 到 黎 点 场 的 开关 动作 次 数 的 在 均 数 入 就 非常 


”大 ,过 机 看 来 ,因此 就 需要 经 过 一 段 慢 长 的 过 程 ,需要 很 长 的 时 间 才 能 找到 和 络 点 场 ， 


在 一 个 声 训 ,如 果 只 有 很 小 一 部 分 运动 形式 曲 帮 趋 向 平衡 点 ,而 其 它 的 曲线 将 从 平衡 
点 散 开 去 磁 到 开关 录 界 ， 示 种 特殊 的 场 可 以 称 希奇 要 终 点 场 . ПОНЕ ВИВИЕН E 
动 曲线 恰好 就 是 上 述 能 趋向 平衡 贴 的 那些 少数 的 曲 粮 中 的 曲 帮 , 3848115 ФЕ. 下 
面 我们 就 会 看 到 ЗЕ НАК. БВС H ITRE СРИ ГВЕН Зно 
场 中 ,有 一 部 分 是 奇 巡 终点 场 ,过 一 部 分 场 成 篇 轮 点 场 的 可 能 性 非常 小 , 篇 了 评 明 过 一 点 ， 
我 们 再 进行 一 些 分 析 。 有 开关 和 诸 界 曲 面 上 兆 有 坦 榜 的 部 分 ,从 过 部 分 出 发 的 过 动 形式 曲 钱 
趋向 平衡 点 发 过 部 分 面积 和 整个 开关 交界 曲面 面积 的 比值 是 k, 例如 图 17.1(4) 和 (2) 
AREARE k = 0, 图 17.1(5) 表 示 的 场 中 ,天 差不多 等 於 1/2. 图 17.1(9%) 表 示 的 场 ， 
k= 1, 自行 镀 定 的 系 秀 所 有 可 能 的 那些 场 中 ,如 果 有 上 在 有 到 天 十 Ok 之 间 的 百分数 等 
S f(k)dk, (ВЕ АЛТО К ЕА REH 55135 УИ РК, ВЕНЕ 


Г Как = 1, (17.8) 


因 需 只 有 那些 从 于 关 曲 面 上 天 那 一 部 分 出 发 的 运动 曲 粮 才 可 以 产生 一 个 敌 黑 场 。 於 是 大 
在 上 与 十 dk Z DEES Н В ЕЕЕ УО kf(k)dk, 由 此 可 知 , НИ 
数 9(z) 和 自行 镇 定 的 系 浆 可 能 有 的 场 的 分 做 画 数 因 傈 如 下 : 


g(k) = ВВ) (17.9) 
f как’ 
Z 
Јак = 1, (17.10) 


如 图 17.6 所 画 的 那样 , КОЖАН НУУН t ERE КАНОН, ЧЕ, ЕАК asa ЗЕ 
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点 场 是 不 好 的 场 . 

然而 , 其 正 的 终点 场 的 分 佑 与 公式 (17.9) 得 到 的 那 种 可 能 的 终 册 场 的 分 人 下 不 相同 . 
其 原因 在 於 : 和 柔 舟 的 平衡 状态 会 遭 到 一 些 隐 机 于 报 
的 作用 ,如 果 相 空间 训 的 平衡 点 靠近 坟 关 净 界 , 那 末 
即使 相当 微小 的 干 援 也 会 使 系 芒 的 瞬时 状态 跑 过 尼 
界 , 而 把 原来 的 场 破 壤 掉 ， 所 以 ,有 随机 干 摄 作用 的 
时 候 ,如果 一 个 终点 场 保持 稳定 状态 的 概 棕 很 大 , 那 
末 平 衡 点 必须 在 开关 罗 界 内 靠近 中 心 的 地 方 . 例如 
17.7 ВЕНЕ, С € RA b 9384538 2E 
26, Жр b А АКЕ ДЕ ВА PAA 
个 极限 环线 ， 

篇 了 把 遭 赚 一 个 在 随机 干 摄 作用 下 的 稳定 性 概念 表 尖 成 定量 的 形式 。 我们 引入 在 一 
ДЕРЕВО КЕ КВ ГИ о. 如 果 场 于 只 包含 一 个 稀 定 平衡 黔 P, ИЯ 
17.7, 泪 且 假 改 和 干 援 使 系统 由 卫 则 赂 顺 的 分 作画 数 已 经 确定 (譬如 级 按照 一 个 高 斯 分 侯 )， 


图 17.6 


图 17.7 


那 示 ,把 过 个 分 信 画 数 在 相 空 间 中 开关 韶 界 所 包围 的 区 域内 求 积分 ,就 得 到 =， 如 果 终 点 
场 包 合 一 个 极限 环 粮 S, 那 末 , 把 极限 一 上 的 每 一 点 先 看 作 是 一 个 平衡 贴 ， 然 合 按 照 称 定 
平衡 同 的 办 法 求 出 相当 的 概 李 , 最 后 根据 系统 将 在 过 些 黑 耗 费 的 时 间 的 比例 , 求 出 过 些 概 
ВЕКЕ ©, 过 个 平均 值 a 就 是 场 保留 下 来 的 概 牵 。 我 们 可 以 认 篇 每 一 个 终点 场 都 有 
ЕВО в. 用 фе) оог о ПЕЛИ: 也 就 是 6 在 6 到 o + do 
А Н В ЕАК (о) с, 显然 


f еса) = 1, (17.11) 
ЭҢ ó( c )35 і Е У НА ИО РЗ, 
f Kode 一 (17.12) 


НВ ВУК 9(o) 求 计算 (0). ЗАНРЕЯМВОЕ + ЛЕНИН, E 
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AA РЕЗОН ЕТА Е РЕНА ЕАН ООВ. ЗБ, EBE TEA ЭН 
o fE o о 十 cc 之 间 而 百分数 是 (с) с 8535, ИЯ ТУРЕ А о, 遭 到 破 壤 的 
AEFI 一 。， 由 惟一 个 随机 干 摄 的 作用 ,而 被 破 壤 掉 的 场 的 狗 百 分 数 是 


[ a- owode, 


TAIRE ЕДЕ P] PERR ИА) БТИ ВЕ; EARR Ф(о). Ei ATE — BER FEAE 
MIRTE ə Fj о + do НН DAER 


сф(с)ӣс + е(о)йо f (1 — а')4(0')ӣс', 


HAERTER ЖЕВАЛ Vo), 所 以 上 面 的 数目 和 Ф(о)ас 成 正比 ， 如 果 C 代 
表 上 比例 常数 , 那 末 


1 
c |=%e) +ga) f (O — e)W(e")do' = 46а). 


ЗАЛАА © = 0 到 c = 1 对 = 求 积分 ,根据 方程 (17.11) 和 (17.12) 就 可 知道 C 
等 於 1, 所 以 我 们 得 到 


obla) + pia) | (Q — eW(e')do' = go), 


上 面 方程 衰 的 积分 是 一 个 与 o 无 关 的 常数 ， 可 以 看 出 Ho) 和 9(o)/(1 — о) 成 比例 关 
傈 ,或 者 ,由 方程 (17.12) 得 到 plo) 
б 
p(o) = о) f/f Pde (17.13) 
° (1—o’) 
根据 方程 (17.13) 可 以 由 可 能 的 移 点 场 的 分 作画 数 得 到 其 正 的 黎 点 场 的 分 信 面 数 . 因 
篇 可 能 的 检点 场 的 分 伪 , 可 以 通通 计算 系统 衰 所 有 可 能 得 到 的 场 的 分 体 , 利 用 方程 (17.9) 
求 得 ,我 们 至 少 能 够 在 理论 上 根据 自行 钱 定 的 条 
魏 的 特性 得 到 其 正 黎 点 场 的 分 信 ， 方程 (17.13) 
表明 , 黄 正 的 络 点 场 的 分 估 (0) 与 p (a) 比较 起 
来 更 加 集中 在 那些 o 的 值 大 的 地 方 ， 吉 一 事实 从 
图 17.8 中 可 以 清楚 的 看 到 , 同时 也 是 我 们 在 以 前 
的 直观 的 讨论 中 所 预料 到 的 。 我 们 需要 注意 , 特 
殊 类 型 的 随机 干 摄 ,将 仅仅 影 痢 分 信 画 数 9(o ) 的 
计算 . 至 众 方 程 (17.13) 所 确定 的 ф(о) 和 (0) 
之 间 的 天 保 不 会 因 干 摄 的 类 型 不 同 而 有 所 改 狠 ， 图 17.8 
17.5 ЖЕНИЯ 
В ЕВЕ ВИ 0 — Н SSE BB ВИ Е ОВС М 1 Гр, EE, p 是 一 个 自 
НЕ ЕЕ ПРЕ. MERMERE РУО ЯКЕ, p НИЕ 
ВЕ DARE РАТИ N ЧЕК, СЖ АВЕ СОА 100 ДЕЯ, p a= 1/29, N = 21 
~ 109, ВЕРИ РЕ EP IE ЕН СО НН ОЕ 3 x 


220 x 程 控 制 Е 17.5 


10* 个 世 和 , Aue Н E МУ S B AES НО. 因此 实际 上 自行 钱 定 的 系统 将 永 
EKIN. 所 以 对 认 系 闵 很 谭 大 的 情况 ,同时 也 正 是 自动 薄 求 稳定 状态 的 原理 处 
於 重要 地 位 的 情况 ,我 们 却 发 现 和 这 个 概念 是 不 现实 的 。 

需 了 疆 宵 上 述 的 缺 倭 ,我 们 必须 使 系 竹 生 定 的 概率 加 大 。 可 以 探 取 一 个 折 圳 的 办法 ， 
我 们 按照 下 面 的 方式 进行 设计 , 系 闵 的 场 限制 是 那些 在 希望 的 滨 转 条件 下 稳定 的 场 。 只 
有 局 部 和 少量 地 方才 需要 开关 作用 来 调整 。， Е ИЧИ В ИОГ ВЕРИ 
而 不 探 用 自行 锁定 过 种 原理 。 只 有 当 预 先 估计 会 有 摄 亿 的 时 候 才 探 用 新 的 原理 和 开关 装 
填 。 例 如 ,我 们 可 以 根据 前 面 交 章 讨论 过 的 原理 ,发 计 一 套 自动 坦 怠 飞机 的 装置 .但 是 我 
们 有 一 -个 磊 上 处 ,整套 机 械 可 能 使 自动 锡 克 装置 传 侈 到 副 翼 上 的 信号 发 生 错 吕 ,以 致 要求 副 
要 向 下 的 信号 实际 上 产生 副 桥 向 上 的 至 动 。 БА E E T REAR RENDE 
驶 装置 就 不 能 使 尿 机 稳定 ODERA AREE- RMURKEET ,飞机 就 要 发 生 旋 转 
Жу. 但 是 , 如 果 恰 好 在 和 过 一 点 上 探 用 自行 锁定 的 原理 , 那 未 就 可 以 消除 设计 者 的 商 不 
了 。 当 飞机 旋转 超过 预定 值 , 而 磁 到 开关 净 界 的 时 候 , 开 并 就 自动 地 发 生 作 用 。 过 时 系 往 
就 是 包含 两 个 场 (一 个 稳定 的 场 和 一 个 不 稳定 的 场 ) ПНВ ЖЖ T „НЕ Ë ВВ 
的 获 机 过 一 系 移 中 可 能 有 许多 个 多量 ,但 是 开关 顶 多 动作 一 次 就 过 到 稳定 。 ЕК 
折 右 办法 的 主要 看 法 是 : 范 不 让 每 一 个 多 量 都 随机 地 狠 化 ， 差 不 多 所 有 的 条 件 下 ,我 们 可 
以 有 泽 转 稳定 的 设计 ,由 雁 需 要 考虑 的 只 是 那些 预料 可 能 发 生 的 偶然 事件 , 莹 样 就 大 大 的 
减少 了 并 从 表示 条 统 行 篇 的 场 的 选择 。 因此 ,和 过 是 介 准 一般 控 制 设计 原理 和 自行 镇定 原 
理 之 间 的 一 种 折 吉 办 法 ， 

对 从 生物 求 说 ,不 可 能 预先 假定 周 图 是 什 麻 杰 的 情况 ,所 以 要 想 限制 系统 性 能 的 场 的 
选择 而 增加 稳定 的 概 棕 是 办 不 到 的 ， 阿 施 上 只 发 现 另 一 种 增加 称 定 概 棕 的 途径 .他 对 一 个 
非常 复杂 的 , 包 合 着 很 多 炎 量 的 条 统 进 行 观 察 , 辕 果 发 现 某 一 种 干 摄 或 者 淄 转 化 件 的 多 更 
па Базан ЕНЕР TRE. 汪 样 ,假设 直接 受到 摄 动 的 着 些 多 量 可 以 
其 它 磷 量 分 账 开 来 ,把 他 们 和 粗 成 一 个 自行 锁定 的 系统 , 那 示 ,多 从 那些 特殊 类 型 的 干 要 , 称 
和 定 的 概 检 可 以 大 篇 增加 。 例 如 在 这 一 包 第 一 段 的 讨论 中 ,假设 直接 受到 干 摄 的 多 量 , 不 
是 原来 的 一 百 个 , 而 是 五 个 , 如 果 开 关 每 秒 锋 动 作 十 次 , ЖАН ВОВ В 
只 是 зор. ШК Б) 100 个 甸 量 可 以 分 成 20 组, 每 粗 有 五 个 楼 其 ,分 篇 形成 二 干 
АЕ, 那 未 要 求 完 至 通 晒 一 个 新 的 至 行 休 件 的 时 间 糖 数 只 是 20 x 3.2 = 64 
秒 。 对 从 一 个 包含 一 百 个 互相 有 关联 的 多 量 的 自行 钱 定 的 条 笠 来 襄 , 从 3 x 10° НЕ 
篇 баяр, ВВЕ ЕЛЕ! 

自然 ,由 20 个 不 同 的 系 六 (每 个 条 笠 各 包含 五 个 到 量 ) 组 合 而 成 的 一 个 系 炉 ,就 不 如 
一 个 包含 100 个 杰 量 而 构 量 之 间 互 相 有 影响 互相 有 关联 的 系 竹 悍 样 埠 活 ， 也 不 会 有 那样 
好 的 反应。 但 是 ,如 果 某 种 干 摄 只 询 接 作用 到 五 个 多 量 , 因 篇 我 们 可 以 适当 地 按照 干 摄 的 
HERDET RAA ,使 得 每 一 个 干 摄 都 只 影 效 到 某 一 个 子 条 烷 的 五 个 多量 ,从 是 有 五 个 
楼 量 的 20 个 子 系 芒 组 成 的 大 系 业 和 具有 100 ЧЕ ЕЕ. БЕБЕ, SATE 
HIERE yu Yo Yo UAY, 从 是 过 五 个 多 量 业 合 而 成 一 个 具有 五 个 多 量 的 自行 错 定 的 系 
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BE 如 果 又 有 一 个 干 摄 作用 从 多量 Va Vs Vio Ve 和 Yo 於是 过 五 个 楼 量 也 粘 合成 一 个 
ВНЕ. ЖИВО НН A MERAT ЖЕНЫ 
Зе, РО ВС ДИН КУ ВСЗИ ЯА. KOU Yos У ЖЕНА РУ ERR 
фе, 使 方程 (17.3) PER ji(Y go …， yn; ORRE, 就 可 以 中 正 作 到 运动 状态 的 分 散 ， 
这 时 那些 у; 是 时 间 的 常数 丁 数 ,实际 上 只 是 其 它 狗 量 的 参数 而 已 ， 在 我 们 上 面 提 到 的 例 
子 中 , 允 扒 第 一 个 干 援 来 就, 点 (yu yo, …, 如 ) 在 相 空 间 中 某 一 个 区 域内 ,除了 i = 1,2, 3， 
4, 5 以 外 fi; 都 等 礁 0. 对 从 第 二 个 干 摄 永 说 除了 i 一 2, 5, 10, 98, 99 AAH SEERE fi = 
0。 很 明显 , 西数 f 的 过 种 运动 状 蛮 只 是 意味 着 对 失 各 个 微 商 du /dt 来 说 存在 着 各 种 因 
限 。 在 实际 的 秒 绽 训 过 种 闭 限 自然 是 可 以 预料 到 的 。 因 此 分 散 的 现象 是 不 难 作 到 的 . 

阿 施 具 把 具有 分 散 现象 的 自行 锁定 的 系 攻 叫 做 通 诊 屋 境 的 秒 浆 ， 一 个 适应 瑟 卉 的 系 
翘 自 然 具有 能 适应 环境 的 性 能 , 因 居 它 由 自行 镶 定 的 子 系 闵 租 成 。 它 和 有 同样 多 个 炙 量 
ЕЯ RIER НИ УЕ ВА ЗВОН ВЕ. ЗВЕНЕ ИЕ 
所 需 的 时 间 比 较 起 水 是 短 得 多 的 ,因此 就 使 得 自行 绩 定 的 原理 实际 上 能 够 实现 .而且 ,一 
ДЕЕ Е, ЗАРБ H у ЕЕ БСН EE БОЕН ЗЕ ERR 
ПАРНЯ ЗНАЕ ЕВЕ, ЕАСИ аА ЗВ, Е 
№ МЕНА. ЯН 
З TEST З, АЭ СИСТЕ АЕ — ОНИ BERELER 
由 地 分 散 现象 , АЕ, КИН ER Е “RRB” T , 现在 它 不 止 能 够 抵抗 那 一 个 主 
BEA TE, НЕВЕ НЕ EZ ИН-Т. 


m T /A 
E > 的 控制 


ДЕЕ НВ ТТ HITREM: 由 藉 有 一 个 简 罩 的 装置 ,每 当 系 煽 看 
蕉 不 稳定 的 时 候 , 过 个 装置 就 会 改 克 系 翘 的 性 能 ,使 系 组 能 够 不 受 那 些 偶然 的 误差 以 及 元 
件 发 生 扰 法 预料 的 失效 琨 象 的 影 独 ，。 ” 因 篇 一 个 自行 镍 定 的 条 欧 能 饺 自动 地 过 到 稳定 状 
能 ,所 以 ,设计 十 种 控制 系 纪 的 时 候 , 实 际 上 ,那些 不 稳定 的 运动 状态 场 和 于 些 稳定 的 运动 
固 衣 场 同样 地 裤 引 复 系 蔚 中 来 了 。 换 名 话说 ,在 衣 计 一 个 自行 针 定 的 系 克 的 遇 程 中 ,我 们 
菲 不 企图 把 稳定 性 和 不 稳定 性 区 分 开 求 ， 也 不 设法 把 鱼 训 的 泽 动 状 胡 场 与 正 雁 的 过 动 状 
态 场 加 以 区 分 . 在 那 识 ,我 们 只 是 从 概率 的 观点 处 理 运 动 状 能 的 庶 差 , 藻 没 有 拭 用 其 它 的 
不 理 方 法 .本章 中 ， 我 们 将 从 另外 一 种 不 同 的 观点 诗 葵 一 个 复杂 系统 的 可 靠 性 开题 . 我 
们 将 要 故意 把 谈 差 引入 系统 中 ,然后 提出 间 题 :条 统 应 该 如 何 设 计 才能 使 系统 可 以 不 顾 误 
差 的 影 汐 而 还 可 以 给 出 合 通 的 性 能 、 那 就 是 ,我 们 希望 知道 如 何 控制 误差 
关於 控制 避 差 的 问题 现在 还 盛大 发 展 的 初期 ， 目 前 还 只 能 对 那些 最 简单 的 作用 关 傈 
诗 葵 驶 差 的 控制 ауар 6 e НСТ. von Neumann) EMRK. Ri 
填 一 章 的 讨论 是 沃 ， 诺 伊 曼 工作 的 一 个 襄 明 。 适 榜 作 的 目的 在 於 引 入 过 个 非常 重要 的 题 
Н, НН RETEN Ея 


х ЕСИ, — 进一步 的 研究 ， 
(a) 18.1 用 加 倍 的 办 法 改进 可 咎 性 


根据 一 般 的 常识 ， 用 简单 的 加 

倍 办 法 常常 可 以 增加 系统 的 可 靠 程 
Be. 例如 ,以 图 18.1(4) 所 表示 的 系 
ЕПТ m ,假设 它 有 迁 种 特性 :如 果 它 
的 运转 失效 仅仅 是 没有 输出 而 已 ， 
着 时 篇 了 保 订 系 移 有 较 小 的 失效 概 
奉 ， 我 们 用 加 倍 的 办 法 可 以 把 同样 
А ЕЕ ДВ „ЖИ 18.100), AR 
设 原 来 系统 失效 的 概 李 等 人 p (р 
是 一 个 在 雳 与 1 之 间 的 数目 ) ль 
masi EAA EATE RA 

KIT J. von Neumann, “Probabi/istic Logies and the Synthesis of Reliable Organisms from 
Unreliable Components”, 慎 是 作者 在 美国 加 省 理工 音 院 (California Institute of Techno- 


logy) 作 温 的 一 篇 讲 资 的 印 本 ,出 版 於 1952 年 , 现 已 收入 下 列 文 集中 : “Automata Studies”? Prince- 
ton Univesity Press, Princeton, N. J. (1956) ( 肖 个 文集 已 有 俄 文 寻 本 [60]). 
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OEI р, МНЕ ЗЕНИТУ ЧЕ, AARTEEN, 只 有 党 每 一 个 单元 都 失 效 的 时 
ВЕЗЕТ ВЕНА ЖЕНЫ. 薄 联 而 成 的 系 业 失效 的 概 奉 认 是 就 等 认 p". Ч 
加 ,我 们 就 可 以 使 得 过 个 概率 非常 小 。 

但 是 ,一 般 说 来 ,控制 系 综 中 的 某 一 个 元 件 的 失效 ,站 不 使 它 的 输出 等 伶 者。 与 上 一 
段 的 情形 相 上 比较, 过 哮 的 失效 影响 会 更 壤 些 , 这 时 系 闵 仍然 渤 有 一 个 输出 ,但 是 过 是 个 错 
识 的 输出 ,因此 , 像 上 面 就 到 的 加 信和 方法 ,就 不 可 能 解决 间 题 , 因 篇 一 个 镜 识 的 信号 混 欠 在 
正 众 的 信号 中 其 烙 果 仍然 是 错误 信号 ， 因 此 ,对 从 妨 止 失效 说 来, 如果 系 笠 中 有 过 种 失 埃 
情况 , 荡 联 而 成 的 系 绞 失 翅 的 概 李 和 单独 一 个 系 炳 失去 的 概 奉 相等 ; kars , 可 靠 性 站 没有 
得 到 改善 . 所 以 误差 的 控制 关 题 阔 不 像 最 初 想像 那 订 简单 而 是 一 个 比较 深 列 、 比 较 困 兢 
的 问题 。 跳 然 如 此 ,以 千 还 会 看 到 ,加 倍 的 原理 ,也 即 需 要 增加 元 件数 目下 一 原理 仍然 是 
基本 的 想法 ， ”主要 的 间 题 在 伶 如 何 把 荐 些 元 件 按 新 的 方式 粗 合 起 来 才能 有 效 地 控制 误 
差 , 因 妨 像 18.1(D) 那 赚 简 单 的 冰 联 租 合 冰 不 艳 是 有 效 的 ， 

182 ”基本 元 件 

和 需 了 分 析 起 水 简单 起 见 ВЕНЕ Н А Е Е — 
个 简单 的 元 件 作 需 对 象 , 它 的 输出 和 柱 入 只 可 能 取 两 个 赂 散 值 : 0 或 者 1, 也 就 是 说 ,输入 
或 者 是 “并 "( 激 发 ) 或 者 是 “天 ” ,输出 或 者 是“ 并”( 激 发 ) 或 者 是 “ 关 ”。 过 时 ,元 件 的 特性 由 
输入 和 输出 的 并 傈 所 决定 。 此 和 后 我 们 焰 是 假定 元 件 只 能 有 一 个 输出 ,但 是 可 以 有 闪 个 输 
入 .过 喜糖 出 和 那些 输入 之 问 也 可 以 有 一 个 时 沟 , 过 右 , 时 淆 的 意 雯 是 说 : 迷 入 激发 僵 , 一 
定 要 低 过 -一定 的 时 间 输 出 才 激 发 。 所 以 ,过 样 一 种 元 件 具 有 继电器 线路 的 性 质 . 

ДЕТН НН, 我们 引入 四 种 类 型 的 性 入 : 刺激 输入 ; WARA; S Eli bq 
入 ;以 及 一 类 永 不 起 作用 的 输入 ,也 就 是 接地 输入 ,它们 是 用 图 
18.2 КАРЕЛЫ. Е, НИЕ ЕЕ 
BER ЕВ. 而 且 在 圆圈 中 间 有 一 个 数字 k， мел — 
k 的 意义 就 是 : 起 刺激 作用 的 输入 的 数目 必须 至 少 比 起 抑制 作 sena, |— 
用 的 输入 的 数 日 多 % 一 148, ЖЕН. 图 18.3(o) 

所 表示 的 元 件 ,只 有 党 输入 a 和 都 是 于 的 时 候 ， 办 出 才 是 开 ， ВВА 1— 

还 可 以 是 做 ab 元件 。 图 18.3(D) 表 示 另 一 个 元 件 , 如 果 输 入 a @ 182 

和 之 中 有 一 个 是 开 那 麻 它 的 输出 是 天， 这 可 以 是 做 a 二 元件。 图 18.3(e) 表 示 只 有 
当 葵 入 是 关 的 时 候 输 出 才 是 开 的 元 件 , 可 以 叫做 a-! 元 件 。 如 果 我 们 考虑 的 输入 是 表示 
| WAS Е ВЕЕТ 
一 过) 一 一) 一 фам Hiss 的 三 全 
元 件 恰好 表示 布尔 (Boole) 代数 
ЕЖА GETAR 
图 18.3 修 也 叫做 基本 水 坦 元 件 )。 在 一 
个 探 用 二 浊 位 制 的 数字 计算 机 中 , 诈 些 元 来 是 泽 算 的 基本 元 件 ， 如 果 计 算 泽 算 中 需要 记 
局 此 唤 ,过 种 装置 可 以 由 图 18.3 的 元 件 猎 过 反馈 而 得 到 ,如 图 18.4 那样 。 原 因 是 过 楼 的 : 


刺激 输入 —  Ə 
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Ла 沼 发 了 一 区 以 后 ,不 给 在 下 一 次 运算 中 RIBER AWEK. 

РЬ ВТА, 同时 用 三 种 基本 元 件 去 不 理 问题 有 些 不 方便 . 但 是 , 所 有 这 
三 种 元 件 实际 上 是 一 种 基本 元 件 的 特殊 情形 。 ЖИ 18.5 所 表示 的 谢 弗 元 件 (Scheffer 
stroke), 因 篇 两 休 恒 定 刺 汶 输入 粮 是 一 直 起 作用 ,我们 可 以 把 他 们 从 图 中 去 挤 , 把 谢 更 
元 件 用 下 面 的 图 表示 。 输出 在 过 机 的 情形 下 是 开 , 如 果 a 和 5 都 不 是 并 , RE a b 中 有 
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一 个 是 开 , 输 出 就 是 开 的 。 但 是 如 果 a 和 5 都 开 那 庭 输 出 就 是 天 。 上 一 段 谈 到 的 三 个 基 
本 元 件 可 以 用 谢 弗 元 件 按 回 18.6 的 方式 构成 。 ар 元 件 积 & + b 元 件 都 包含 两 个 串联 的 
谢 弗 元 件 ; 所 以 吐 两 种 元 件 的 里 沸 自 然 等 於 那 种 只 包含 一 个 潮 弗 元 件 的 o :元件 的 时 潍 
的 两 倍 ， BERBERIS ER ERE RA EAER e A TRR , Enter 
ЈА ЈЕНИ, KE, RPE RERA EARE AA EREA. 


ab 元 素 所 以 逮 三 种 泽 算 全 都 可 以 用 一 种 简 
一 一 单 的 谢 弗 元 件 表示 ， 
b 关於 基本 元 件 的 选择 方法 自然 
a+b 元素 ЗЕЕ. ТИНА 
a—C s) ? 可 以 选用 其 它 的 元 件 . 但 是 ,我 们 
, =) ($) RETRETE, рор R 
7 ADE. ВЕНЫ 
а 7% FEREARE 25 rh iat Н 
一 上 YX 一 题 ;然后 ,由 谢 弗 元 件 组 成 的 任何 复 
ЖЕН ЖЕ ВР. 
Е 18.6 18.3 复合 方法 


оо 


代替 一 个 输入 ， BEK, ERRATE RKR, ВЫХ o RARP ni 
а, 其 中 i 一 1,2,…, п; О ЛЫГ nik ИЕ bo 其 中 i = 1,2,…, п; 
输出 也 是 有 郊 根 的 一 束 缕 ， 然 德 我 们 规定 一 个 分 数 5, 0 < 5 < 于， 如 果 输 出 线束 中 超过 
(1 一 брт НАИ) ,我们 就 如 篇 从 整体 来 看 输出 就 是 开 ( 或 者 天 )。 如 果 辖 出 芒 
束 中 有 不 到 RRENAK) ,作乱 一 个 整体 来 看 就 被 沽 虐 篇 天 (或 者 开 ). 其 他 任何 
中 国情 驶 都 当做 是 失 才 现象 ， 8 就 是 置信 水 平 ， 问 题 在 锥 如 何 利用 峙 旨 元 件 钥 成 一 个 系 
和 统 , 当 输 入 线束 中 误差 的 概率 一 定 , 以 及 单独 元 件 发 生 失 去 现象 的 概率 一 定 的 时 候 , 可 以 
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作 篇 轩 题 的 初步 处理, 我 们 从 输入 线束 a 中 取出 一 根 线 a; ERAR b 中 取出 一 根 
ВЕ b; 把 浊 两 根 态 当做 一 个 谢 绅 元 件 的 壹 和 人 线 . 系 入 的 组 成 情况 像 图 18.7 那样 很 明显 ， 


Ш 


е а 
N 
s 
š 


—— ! 
b% — 
n ЖЕ — *— 
—— b, l. 
(—— 5 “| 
Uo a a am am ae a pae me S... Ñ... 3 
图 18.7 


u WK IK ВЕРЕ 5 bisa Epi ВН ЕАС Н ЕЯ: А В А. 如 
果 两 束 炉 入 线 中 差不多 所 有 的 芒 都 是 关 , 那 末 输 出 线束 中 差不多 所 有 的 态 都 是 天 ， 这样 
一 个 稳 的 盈 转 状 般 看 起 水 似乎 是 合乎 需要 的 ， 但 是 更 仔 各 的 考虑 一 下 就 会 发 现实 际 情况 
站 不 是 像 上 面 所 说 那样 . 因 需 ,如 果 要 求 谢 弗 元 件 的 输出 是 关 , 那 未 璀 根 输 入 粮 都 必须 是 
并 才 行 。 在 a 来 或 者 5 束 中 发 生 一 个 误差 将 使 得 惊 出 线束 中 也 产生 一 个 刘 差 。 所 以 ,对 
О А бе 
Bi. E ERA -ARAE TR EA T НЕ Л. 
钱 东 中 着 生 的 误差 相等 。 ERRARE ATREA T ГАО АВО 
ПОЕ ERAIK И Е АЯ 
а Е A ВОН ВЕЗИ —3k H FPR В , b Hi PPE ЗЕ 
RD. КА ЕЕ ТВЕН ВИ. EE ВИЧ AR EREI ЕН 
现象 会 使 得 输出 厂 束 中 激发 线 的 数目 在 gm ВЫНУЛ 一 2) n АНИ, 过 样 一 
ЯТТ ЖЕНЯ, | 
И Е Е ЕВЕ В, REHE 
18.7 ЕЛА ВИТЕ (“ИРЕН ЕНА ВВ ВЕ REAK 
R) НЕННЕ, 然 合 把 它 分 成 雨 根 线 ,从 是 我 们 得 到 了 Pn ЫЕ, В EHE 20 
根 禾 排列 起 来 ,排列 的 欢 序 是 随机 的 ， 相 炎 取 出 一 对 对 的 矿 来 ,把 过 样 的 每 一 对 鞍 作 乱 一 
个 谢 弗 元 件 的 输入 ,於是 我 们 又 得 到 包含 有 % 根 的 一 东 输 出 各 。 迁 种 作法 用 图 表示 成 图 
18.8 的 样子 。 如 果 原 来 的 儿 东 中 有 an 根 贡 发 禾 , 那 末 , 在 入 计 的 意 闵 上 输出 中 未 激发 厂 
所 估 的 百分数 是 mc = ов, 壹 出 中 激发 简 所 估 的 百分数 就 是 
a, = 1 — 02, (18.1) 
НЫ и y trakas ab x as t 
是 ay 所 以 过 还 不 是 一 个 复原 机构 但是, 如果 我 们 把 过 样 的 两 个 日 元 囊 联 起 来 , 那 未 最 
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图 18.8 


ЕЕВС РИА o, 可 以 写成 
a= 1 — a! = 1 — (1 — 69)? = 20 — ой, (18.2) 
НУ ТВЕН, 可以 知道 串联 起 求 的 两 个 单元 是 一 个 复原 楼 权 , 图 18.9 表示 出 ao 和 o, 
НИ, в Г НИ ОЕ ЛЕНУ % ЗЕД os, 


©? at — 202 + a = 0, 


! | RA, o= 0, > (V5 一 1), 或 者 1. 所 以 , 如果 a 
在 0 和 3 (5 — Dz, 
(v5 — 1) = 0.618034, 


a, BRIE оо Л w HES (М5 — 1) fa 1 Zm, аа Й 


° Ba 1 比 % 大 , 因此 复原 机 构 的 作用 在 从 使 得 输出 中 激发 入 
во 的 概率 趋向 0 和 1, 因此 ,就 减 小 了 娄 行 机 构 所 引起 的 
| 误差 分 散 现象 


根据 上 面 的 讨论 的 基础 ， 控 制 说 差 的 条 蔚 就 是 由 包含 n 个 谢 弗 元 件 的 一 个 执行 机 构 
和 一 个 复原 机 构 租 成 的 , 复原 机 构 是 由 图 18.7 表示 的 两 个 思 元 (每 个 韩元 包括 ор 
元 件 和 一 个 随机 排列 的 装置 ) 组 成 . 所 以 ,对 雁 每 个 谢 弗 元 件 都 完全 精确 的 情 吏 ,我 们 必 
须 把 系 艇 扩大 到 包含 37 个 谢 弗 元 件 。 RHED, НЕ Y jKH ifa B ó, НЛО 
束 中 产生 让 差 的 概率 以 及 谢 弗 元 件 产 生 误 差 的 概率 以 后 ， 用 增加 元 件数 目的 办 法 就 可 
以 使 系统 的 可 靠 程度 提高 到 我 们 所 需要 的 任何 程度 ，。 所 以 , 基本 上 ，, 我 们 逮 是 探 用 了 把 
元 件 加 多 的 原理 。 但 是 我 们 在 过 一 节 训 的 分 析 ， 和 给 出 怎 柑 把 过 些 元 件 组 合 起 来 的 办 法 ， 
o 诺 伊 曼 把 适 种 用 许多 不 可 靠 的 元 件 姐 合成 一 个 非常 可 和 乌 的 系统 的 特殊 方法 , PE 
В”. ВАНЯ НЕЙ”. 

18.4 ФАЛТ PHRA 

ЗАТЕЯ НС tal ЕКО ЯНА 26, 具体 的 租 合 情 况 上 一 季 已 

和 饿 述 过 了 .现在 我 们 来 广 明 误差 的 确 受 到 了 控制 ,首先 ,我 们 看 到 ,在 执行 机 构 或 者 复 
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原 机 构 中 ,误差 的 直接 来 源 是 每 一 个 谢 弗 元 件 本 身 . 假设 每 个 谢 弗 元 件 发 生 错 讽 的 概 奉 
Же. 假定 有 ?个 站 联 的 谢 弗 元 件 , 熙 且 他 们 的 运转 相互 无 天, 因而 系 倪 中 元 件 失 效 的 概 
PRE e. 所 以 在 了 个 元 件 中 ,平均 有 er 个 会 发 生 错 误 ,过 个 数目 也 是 7 个 小 联 起 来 的 
元 件 中 ,最 可 能 发 生 鲁 襄 的 数 自 , 其 它 数 目的 元 件 人 发生 钳 谈 的 概率 比较 小 。 实际 上 ,由 7 
个 元 件 花 联 而 成 的 系 狐 中 ,和 如果 每 个 元 件 失效 的 概率 等 内。, BR, 决定 有 。 个 元 件 发 生 
错误 的 概 棕 робо, е, y) 过 种 问题 是 随机 探 样 的 古典 问题 . 当 r 很 大 的 时 候 , 已 经 知道 
1 i Per) 

ear (18.3) 
мп Nell 一 8)7 
РЖЕВ Po, € EIRP SESE er MAIE ed 一 er ВЛЕВА. 

ИТНЕ, BRZD ДАЕ BR ASS R BAA ab CAFER A < Pr 
而 产生 ， 例如 ,图 18.7 НУ ЛЖ a P, Е АСАУ &; RAIK b 中 ,如 
ВО ВЕН НЕА п, REE ИВИС ARADR AE, ER 1 
个 元 件 的 输入 粮 ui 激发 了 , 而 b RAR, ЕЕ НИЕ ERAEN, 第 i 个 元 
AF650889 ARERR E. A ERRAT RRE R RR PARR A. № 
是 输出 粮 束 中 实际 的 搞 制 钱 有 (1 — En. a 束 中 所 有 激发 线 的 数目 等 於 En, 在 8 束 中 
EA M。 有 效 的 数目 ,或 者 配置 送 当 的 数 日 ,4 束 中 只 是 (1 — On, 其余 [8 一 (1 一 6)]n 
根 米 没有 生效 。 5 束 中 没有 生效 的 数目 是 [7 一 (1 一 《6)1%, ОНО НЕ SEA 
(1 = in, Ra ВАВ АТ ГЕ 一 (1 一 《6)]% 根 输出 米 没 有 生效 ,由 於 2 
东 中 激发 禾 配 置 不 党 而 有 [w 一 (1 СОТ НЕВЕ ЕС, В НАЖАВ ЛВ 
ЖЕН АУН E 

a-a) [6 – (1 0) – [9 (1 0)1) = (2—6 – ә – en. 
ЯК За — ЖИ ВУ ЕН ОСНО Е 9 
nl 
[A — CN (1 OIR {7 — 0 - О} — 6 —? En]! 

另 一 方面 ,在 输入 方面 ,a ЛРУ En 根 激发 线 ,(1 — ЖЖ за пв 
能 的 组 合 数 是 


Do( ps 6, Г) == 


п! 
(Па — £ m]! ' 
Щл, оо 根 激 发 线 ,(1 一 7)2 根 未 激发 线 YE n AS n) BG nan e 9k 
n| 
стопа — Eyn]! ' 
加 果 每 一 个 谢 弗 元 件 是 不 发 生 毛 病 的 理想 元 件 , 两 束 输入 中 激发 线 的 百分数 分 别 是 £ 和 
2, 而 输出 中 激发 钱 的 百分数 等 於 € 的 概 李 Pi 可 以 由 下 面 公式 得 到 


1) ЯД H. Margenau and С. M. Murphy, “The Mathematics of Physies and Chemi- 
stry,” р. 422. D. Уап Norstrand Company. Inc., New York, 1943, 
2) за Н. Margenau and G. M. Murphy W, 415 页 。 
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ni ~ 
El 
n! n! 
[En] [A — En]! [11101 — yn]! 
[En EO — n]! Ean] — a)r]! 
[AE] H EAEn) inmane и ° 
(18.4) 
很 清楚 , ATERATEA, 前 面 一 段 讨论 过 的 四 上 类] 壹 出 友 不 能 小 於 雳 , 只 要 发 生 小 认 
震 的 情况 , 概 楷 就 等 於 堵 ， 也 就 是 说 ,只 要 过 背 了 下 壕 人 条 件 中 的 任何 一 个 的 蛙 修 , p, 就 等 


1 —《>0, 
t—(l1—¢)>0, (18.5) 
7— (1 — () > 0, 


2—ë — у – 60, 
我 们 将 要 在 % 很 大 的 假设 下 化 简 方 程 (18.4)。 当 % 很 大 ,由 斯 特 吉 (Stirling) 公式 ， 
障 乘 (! ) 可 以 用 它 的 浙 近 值 表示 


nl œ М 2ле-" п” , (18.6) 
ЖАНУ 8.6 ВАРЯГ p, 的 近似 式 | 
D (8, т, Cin) = = Гаете", (18.7) 
其 中 
a= £(1 — E)n — у) (18.8) 
(二 十 6 一 1)(7 十 6 一 1)(1 一 6)2 — € — m — Ç) 
以 及 


0 = (£ + Ç — 1) log (£ + Ç — 1) + (0 + Ç — 1) log (7 + Ç — 1) 
+ (1 — 6) log (1 — C) + (2 — £ – р С) log(2—£— р – t) 
— log Ё — (1—8) log (1 — £) — n log n — (1 — т) 108 (1 — 7). (18.9) 
把 9 Ç ЯУ, И) 


99 _ lo че-то, (18.10) 
де (eae re) 
以 及 
929 1 1 1 1 
-一 ~ ~- — ~ — — — — 18.11 
OG Ее ее Ta Le ye: (18.11) 
由 从 寺 些 方程 我 们 找到 在 C = 1 êr 0 = 95 = 0, 更 进一步 , 因 篇 方程 (18.5) 的 条 件 ， 
9709 


ОСЕЛЬ, ТД 0 只 有 一 个 零点 在 4 = 1 一 $7， АБ NIK, TES.) А 
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每 说 明 我 们 只 需要 考虑 6 在 它 的 零点 附近 的 情况 就 够 了 . 但 是 ,在 0 ПОЯВА, 6 = 1—60, 
9:0 1 1 1 1 1 


да-да‘ асрар) EG EA ` 
在 5 = 1 — 全 的 附近 , 0 可 以 近似 的 写成 
0 1 S — (1 60)1* . (18.12) 
22(1—&)7(1 — 7) 
4 是 《的 函数， 当即 很 大 的 时 候 , 它 和 方程 (18.7) и EB BD u 
数 ， 所 以 ,我 们 可 以 取 & 在 点 = 1 — £ ВИК, 
1 


ам. (18.13) 
é(1 —6)1(1 — n) 
D (Ë, п, Ç; №) == 1 сЕ, (18.14) 


M2né(1 — E) — у) 
所 以 2 也 是 《的 正 态 分 佑 西数 ， 
ПАК ЕЕ р (Е, p Ç; ЕАК, ПВН Ра 
С (С; Е, зт). НЕС: Е, у; паб RRR РЕНЕ НН ЧЕ сп Е бит = 
ME + 1/1) СВЕЖЕЕ pt dÇ = 1/2, 而 这 个 概率 就 等 从 DE, n En). HNA 
1 [ое р 
(С; Е, 1; n) = Пр, = е 1 Я . (18.15) 
Мот (1 — EA з) т 
REW: Enin). абы Л Нун НОЛЬ £ 和 7 ЕН 
束 中 激发 线 的 百分数 在 5 和 <“ + 4 СНК. ЖЖЕНИЕ. W E — 
个 于 均值 是 1 一 £ MEERE 一 上 )7(1 — 2)/m МЕ. 可 以 用 等 价 的 方式 表 
ЗАЛЕ ,写成 


С = (1 — En) + Да-а» у, (18.16) 


(А 

Et уо ЕА ЗЕ Ну 2 ГАХ 0, 而 方差 等 於 1 的 标准 高 斯 分 
ffi. H (18.16) RR € ВИЕ 1 一 ёр ЗЕЕ EC — EmA — n)/n 
ВЕТ. 所 以 方程 (18.15 ) 和 方程 (18.16 ) 表 示 同 一 个 事实 , 但 是 方程 (18.16) 用 起 来 
更 加 方便 些 。 

我 们 现在 把 误差 的 两 种 来 产 合 在 一 块 考虑 ， 把 各 个 不 完善 的 娃 弗 元 件 的 影 玫 加 到 上 
的 分 作画 数 方程 (18.16) 上 。 和 方程 (18.16) 相 似 , 方 程 (18.3 ) 可 以 高 成 

p = sr + Nell — ету, (18.17) 

在 执行 机 构 中 有 两 类 谢 弗 元 件 ， РЕНО né 个 元 件 算 - 9. ЕАН 
就 会 把 沿 发 线 的 数目 减少 一 个 . 在 过 一 类 元 件 中 q 个 元 件 发 生 错 慰 的 概 李 由 方程 (18.17 ) 
ќаш 


РИ i 
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q = єт + VeA — an y. (18.18) 


此 外 ,假定 输出 是 未 激发 的 (1 — On 个 元 件 算 作 另 一 类 ， 一 个 错误 将 会 增加 一 根 激 发 输 
HA, 过 一 类 元 件 中 有 2 个 发 生 错 吝 的 概率 分 优 是 

q' = e(1 — Em + в — e)(1 Ony, (18.19) 
所 以 q' 一 ак ЕН СНЕ НОСЫ. 根据 方程 (18.18) 和 
(18.19) ,我 们 得 到 


q — q = 9 G- c)n + М SO 2 Фуну Mell 2 е)бт у, (18.20) 


К ВА ЕСЕ IE Bo Zf ВЕ ЕНЕ А Ву Е, RE Д Н РИСТЕ В 
ЕН а вА ДН BR ЗЕ ВЕ Ир ВОЕН Е, 

考 虞 两 个 按照 正 态 分 人 的 随机 当量 2 和 z, 它们 的 平均 秆 都 是 0， 方差 分 别 等 於 of 
和 01, 因而 
а= 6, | (18.21) 
#2 = 029. 


或 者 ,用 (а) 2 ВЕР ВАК, WADER % КЕ ИВ ВИН, 


Wala) = 1 (=) . 
ON 27 
ЕН ЕН НЛ r. z, ЖЕ z, M z, + dz, ZU z, #E z, М z, + dz, С 
РАНЕЕ SL 


W (21). z.)dz dz,, 
我 们 现在 引入 新 的 楼 量 2, 和 >;, 它们 定义 如 下 : 
2р = 21 — Zy 


Z, = 21 + Z 
2: = С + 23), 
#5 = TO —2) 
新 权 量 的 联合 概 奉 是 
A 


ЕЛИ ВЕЕ 一 оо 到 co 对 z, 积分 , 我 们 就 得 到 概率 W (z dz, 其 中 (а) 是 
ду = 2, — z, НАЕ АК. ЗЕЕ 
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_ 1 ° Z; + 23 Xa — Xl 
Wez = 1 w (5) w, (225) da, 


- 1 f С (S]a, 
47610; 


-%0 


g? æ 
= l ¿aza / ет 上 
1 2 
=> м0(1/802) + (1/803) 


1 1 (一 
一 VEEE e (таня . 

RARET AR 

z — а = М0? + озу, (18.22) 
ERREN 2 求 积分 ,我 们 可 以 得 到 

21 + #5 = Vo + оу, (18.23) 
B ЕТЕ В ОН Вог, УЖ НЕЕ ВУИ BS ba ЕА 
E, ЕЛИ ЕЕ Е А АЕЦ, ТЕВЕ ЧИЕТ B 2 33 48: 
ZEHA 0 的 随机 楼 量 相 加 或 者 相 沽 所 具有 的 过 种 特性 是 可 以 预料 到 的 ， 因 篇 它们 对 礁 正 值 
和 负 值 概率 相等 . 

藉 助 於 方程 (18.22 ) 的 央 你 式 ,我 们 可 以 寅 出 方程 (18.20) 的 秸 果 


9 一 4 = 2 (1 -c)n + Ма — ony. 
邻 (4 一 4)/n = AÇ RRAK E e TEN AA Ç 的 修正 量 ， 我们 就 得 到 
1 _ e(l — 6) 


ЕЖА ЗО (18.16)91(18.24) К, REEE T ВНЕР СИНЕ ВОН 
Ак С 是 


CEHA =E (5-6) + Ja =, 


-а-+»(и-+а- 2) 0090-0), 


n 
e(1 — Е) 
+ r, (18.25) 


HF 8.25) Б ИОТ RE E ARE. ER ,我们 也 就 可 以 用 方 
E(18.23)T. WA, 06, F С RE C, 从 方程 (18.24) 我 们 得 到 


а-я (1+ реален. Y, (18.26) 
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其 中 y pR TE BE МИН PE 0 ПП ЕУ 1, УЖЕ 8.26 Т Y BN 
Bb CE ОА ООВ РАР, ЭВЕЛИН НОЕ £ 和 
7, НЕ УВО С, 各 个 独 弗 元 件 失 效 的 概 棕 等 长 s， 
185 ”复合 柔 统 的 误差 
分 析 了 由 谢 弗 元 件 组 成 的 复合 系统 中 执行 机 权 的 性 质 以 熏 ， 我 们 淮 行 其 它 的 计算 就 
非常 容易 了 .复原 机 构 的 每 一 个 单元 (图 18.8 ) 实 际 上 等 价 於 一 个 执行 机 构 . 对 从 复原 机 
构 的 第 一 个 单元 ,输入 线 是 把 执行 机 构 的 输出 线 分 开 而 成 的 。 所 以 我 们 可 以 只 用 同一 个 
百分数 关 穴 代 共 两 个 不 同 的 百分数 上 和 ор, 因此 , ВЕ р ЧОН EK SS s nb Ti ZP 
数 , 於 是 根据 方程 (18.26) 
2 2 1 1 — 25)262(1 — 62) + (1 — ë 
p= 0-0) (at) Jaa y, (18.27) 
与 此 类 似 , 假 设 v EA REET ЗА с АН ВЕ ЕАН РЕ 
2 2 1 1 — 2e)2⁄2(1 — и)? + e(l — e 
v= a=) teh) a Амана, (18.28) 
方程 (18.27) 和 (18.28 ) 中 ,第 一 基 的 形式 和 方程 (18.1 ) 完 双 一 榜 。 НИЖЕ 
元 件 以 及 和 从 误差 的 统计 分 体 所 产生 的 . 
REET E mC в, 和 和 了 时， 我 们 就 可 以 利用 方程 (18.26) 到 (18.28) 来 计算 "的 分 
做 函数 , › 是 谢 弗 元 件 组 成 的 整个 系 葡 中 输出 激发 绕 的 百分数 . 把 表 违 式 回复 到 原先 的 
概 奉 分 作画 数 形式 ， 我 们 可 以 看 得 比较 清楚 ,例如 ,方程 (18.26 ) 等 价 於 


| ¢ [a — ên) + (es — 1) | | 


| Моа жа юва е) 
n 


(С; £, n; т) = 


ак зева нуе) 
n 
REW С, и Mv ARARE Ce 求 积分 , 於是 我 们 就 可 以 得 到 v ВИТ Pd sx 
W(v; &, n; n), 也 就 是 
W(v; ё, nin) = 二 一 一 一 ° 
(m? [Q= = лб ву He e) аи 


化 oo 


> аб 
| e (1 — зеи — м + ell е) 


7 n n 


| | c= fa — £) + 28 (za — 1} | 


2 аа виа + sü — O 
n 
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‚| n= а- +s (G — 1)! T 


a| Ja =a оао 
n 


EEN) 


P| Ja — ea нива е) 
n 


(18.29) 


我 们 现在 可 以 证 明 在 适当 的 休 件 下 ,如 果 nA ЖЕНЫ AARRE 
具有 合 平 理想 的 性 里。 ЖМЕМ д, ВОЛ ВНЕ 
百分数 分 别 用 和 ”表示 , v RRR PARR EA ERAR AE 
的 性 质 就 必须 有 :§€ 221—0, 3ER 221-080, Ну << 8; ДЖЕН nað 
РЕ Е >> EAn LR, > 1 0; MUREL 3ER n< v> 1-3, 
我 们 假定 nn 相当 大 ,。 相 党 小 , 以 至 从 方程 (18.26) 到 (18.28) 中 数量 级 与 。 和 1/ V n 相同 
的 项 都 可 以 略 去 不 计 。 从 是 就 有 


Ç лы (1 — Еу), p~l- ў), væl — 10, 
их, — > 
p as 1 — (27 — #7), | (18.30) 


现在 信和 = 1—9, 7 = 1 — В, WEB о, B < 0; ЕЕ 221 — 0, 721-06, 从 是 方程 
(18.30) 
р аз 2(o + В?) + --... 

因此 v? = 0092), В И, Е 6 <, П 7 之 1 一 6, 或 者 之 1 — 8, 7 < ó, 方程 
(18.30881 о = 1 000), 更 进一步 ,如果 < a, n< ë 方程 也 给 出 = 1 0089), 
所 以 ,只 要 。 和 很 小 ,当即 一 co 时 ,由 谢 旨 元 件 按 复合 法 组 成 的 系 入 就 能 扶正 得 到 枉 外 
ЗЕЯ. f 

ë n R AB 3E R Же, МНЯ (18.29) 中 的 积分 值 , 计算 起 来 就 非常 
麻烦 中 然 积分 的 渐 近 值 可 以 用 古典 的 方法 决定 ,但 是 在 过 里 我 们 不 求 进 行 过 种 计算 了 . 
ЗИМАТА. НЕЛЯ НДА ДИЕ: ЫЕ ó = 0.07 ,也 就 是 线束 中 至 少 有 百 分 之 
九 十 三 的 激发 线 就 表示 一 个 “ 正 ?” 的 信息 ; 至 多 有 百 分 之 七 的 激发 缠 就 表示 一 个 “ 负 " 的 人 
B. 得 时 ,他 发 现 .篇 了 控制 谈 差 ,每 一 个 谢 弗 元 件 失 雪 的 概 李 s 必须 比 0.0107 小 。 如 果 
s > 0.0107 ,整个 系 级 失 雪 的 概 李 不 可 能 由 於 % 的 增加 而 委 得 任意 小 , 涯 於 s = 0.005, 或 
者 膏 类 效 的 机 会 是 0.5% КУБ, №. НВ T E 18.1 的 数值 千 果 .从 过 个 表 喜 可 
НЗ, ИЕН: Г 1000 Ri, 可靠 的 性 能 仍然 非常 差 。 实际 上 ， 它 比 原来 的 
в = 1% RRA, (НВ n 再 增加 25 Е ,就 可 以 得 出 程 乱 可 先 的 性 能 . 


1) 0(62) 表示 一 个 与 6* МЕК. 
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ИЕ ЖАНР АННА ЖЕ, ВЕГА A SHE Bbk yp b tH] НЕВЕ 


зе 18.1 用 . 我 们 用 Зо Rab ЕР НЬ Е — 
60.07  &=0.005 个 谢 弗 元 件 。 像 前 面 许 葵 的 情形 那样 ,整个 系统 
annar | agyag BRAMATA RW EAA TARER 
— ia 出 来 . 实际 上 ,过 种 计算 非常 麻烦 .可 是 ,篇 了 估 
2 000 26x10- PRE JLE ATI SRED RE ЕСА о, qü gur 
3,000 2.5x 10- ВН НЕРОНА, ME 
1 000 | х PA ВИ БС АНН. 过 种 作法 将 在 下 一 季 亮 讨论 . 
, N x 1 -10 
20.000 2.8 х 10-9 18.6 一 些 例子 
25,000 1.2x 10-23 篇 了 得 到 j 关 蕉 所 要 求 线束 大 小 的 一 个 概念 


我 们 考虑 有 2500 个 芙 空 管 的 一 个 计算 机 ， Е 
平均 5 微 秒 开动 一 次 . 我 们 要 求 机 器 在 发 生 一 个 钳 误 以 前 平均 工作 8 个 小 
时 期 内 ,单独 一 个 芙 宏 管 作 用 的 次 数 是 


Е x 8х 3600 х 10° = 5.76 x 10°, 


| 

= 

1 

ki Pi 
z E: 


ЗВЕНА Р A АНУ ЕЕ, ЧН ОЕ — 33 yr BD) НЕ, АЕ ВЕ 
ЖЕНЕ 1705.76 x 10°). ЕЖЕ 2500 АХ, 2 500 НА ЕН 
个 发 生 错 误 都 意味 着 机 器 发 生 错误 . 所 以 考虑 每 个 芮 容 管 是 系统 圳 的 一 个 日 元 ,发 生 失 
起 的 概 奉 只 是 前 面谈 到 的 1/2.500 ,或 者 1/2.500 x 5.76 x 10° = т x 10-4, ДВЕ 
到 , 这个 发 生 失 圳 的 概率 等 於 把 2,500 个 真空 管 的 条 和 狗 当 成 一 个 谢 弗 元 件 而 得 到 的 概 达 ， 
在 用 补 合法 租 成 的 系统 中 ,过 样 做 法 可 以 大 大 的 简化 ,天 从 要 求 的 米 数 1 的 分 析 ， 

如 果 我 们 假定 置信 水 平 ó 以 及 芙 空 管 失效 的 概率 和 表 18.1 内 所 和 给 定 的 相同 ， 那 末 ， 
根据 各 个 表 , 要 过 到 上 述 的 失 吉 概 李 需 要 4? = 14000。 所 以 ,篇 了 使 得 机 器 像 所 要 求 的 那 
梯 可 靠 ,需要 复合 14.000 Ж. 过 表示 要 用 有 3% = 3 x 14,000 = 42,000 НЕ 
去 代替 机 中 中 每 一 个 其 空 管 . 原来 2.500 个 其 空 管 的 机 器 现在 释 成 105,000,000 ARZ 
管 的 麻 然 大 物 。 很 题 然 演 是 不 实际 的 ， 

Нара + НГ, RNA E Л ЖЕНЕ Е ЕАН АЈ A СЕНО. НО 
系统 所 包含 神经 节 的 数目 ， 通 常 讽 坊 是 100. 但 是 考虑 到 感受 的 种 经 末梢 以 及 其 它 可 能 
的 更 小 的 自主 的 单元 ,过 个 数 日 当 然 是 太 少 了 ,必须 还 要 大 举 百 倍 才 对 ， 我 们 就 取 105 篇 
基本 元 件 的 数目 , 神 烃 节 在 每 秒 猎 囊 项 多 能 承受 200 次 刺激 。 但 是 每 秒 受 到 К 
数 要 少 得 多 ,比如 说 每 秒 10 К. РЕ ВОЕН СЕ SE Е ЦЕНЕ 
HERE, 因而 在 人 的 一 生 中 都 不 应 当 发 生 错误 。 考虑 不 发 生 误 差 的 间隔 是 10,000 年 ， 
在 过 段 蛙 期 内 ,包括 107 个 元 素 的 系统 受到 的 煽 刺 激 数 的 数目 是 

10 x 10,000 x 31 536 000 x 10 = 3.2 x 105, 
+A K SR НЕКЕ uk At 
1/(3.2 x 102) = 3.2 x 10, 


再 假定 那些 基本 的 和 神 烃 节 元 件 有 表 18.1 ЗЕНА ЕЛЕ, НАЗ РЕН % = 28,000, 

但 是 需要 修正 我 们 的 分 析 : В ЛАЛ А СТАЛЕ A 28,000 X, 那 示 在 未 复合 
的 和 柔和 闲 中 基本 元 件 的 数目 东非 上 看 假定 的 105; 基本 元 件 的 数目 将 要 缩减 到 103/(3 x 
28.000), 因此, 失去 的 概 奉 巍 该 增加 З x 28.000 倍 , 修 正和 后 失 露 的 概 牵 是 2.7 x 1022, pe 
EX 18.1 61 n = 22,000, FEH TK, AMETE T. 

EPT ВЕНЕ ВЕНЕ RN S АДЕН A h “ЗЕД” 
的 情形 可 以 应 用 ， 但 是 在 现在 工艺 情况 下 ， 遭 种 方法 对 从 工程 系统 的 应 用 还 是 很 不 实际 
的 ， 将 来 一 个 明 呈 的 发 展 方 向 是 泸 小 元 件 的 体积 和 功率 . ЗЕЛЕН , ЕН 
НА) а ВАА А КН Т EKKE. НАЖАВ. 5 
Pk -— ABB НКР рау SE 38 ЛТ ЛА И Ау Е. ЗАРСАН ОД, РОВ А 46 
F, ТТИ ОЕ ТАРН У ав А а р ВЕ АЈНА, ЕЗБЕ АЫ, СЕНЯ HI 
Ўта ЕА ВЕНЕ IU АЯ Та АНГ. БАНЗ B| Be 9-5 
很 多 元 件 组 合 起 来 的 办 法 . ану Е АЕ ЈА МЕНА ЯЕ АЕ АЕ, MICIR H 
icia. A (E. F. Moore) fih i” (С. Е. Shannon ) 角 经 把 条 电 器 党 作 基 本 元 件 , 探 
用 一 种 各 复 合法 不 相同 的 租 合 方法 来 租 成 另 一 个 “大 "条 电器 ,他 们 证 明 : 篇 了 得 到 一 个 可 
集 的 “大 " 悉 曙 器 所 需要 的 灿 电 器 的 数目 可 以 大 大 地 减少 。 例如 ,在 同样 的 条 件 下 用 闯 ，: 
诺 仇 曼 的 方法 需要 的 元 件数 目 是 60,000, 可 是 用 他 们 提出 的 新 方法 只 要 100 个 元 件 就 可 
以 得 到 同 悦 的 可 和 售 性 . 葛 梧 和 中 南 正 且 答 出 过 到 某 个 规定 的 可 靠 性 所 至 少 和 需要 的 元 件数 
目 ， 糖 而 车 之 ,外 动 控制 系统 中 误差 的 控制 于 题 的 研究 还 仅仅 是 一 个 中 始 ,， РАВНЫ, 
程 师 而 区 ,关於 艳 差 的 控制 周 题 仍然 遗 没 有 切实 可 用 的 解决 方法 ， 
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关于 单位 冲 量 驱动 画 数 的 讨论 
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RR 
传递 画 数 的 表示 法 
一 隧 系 统 的 一 些 例 子 
ZERA 
确定 频率 特性 的 方法 
由 多 个 部 件 组 成 的 系统 
超越 的 传递 画 数 
伺服 系统 
反馈 的 概念 
反馈 伺服 系统 的 设计 准则 
JK (Nyquist) 法 
艾 文 思 (Ev ans) 法 
根 轨 中 的 流体 力学 比拟 
伯 德 (Bode) 法 
传递 画 数 的 设计 
多 迎 路 伺服 系统 
相 影 响 的 控制 
单 变数 系统 的 控制 
多 变数 系统 的 控制 
不 互相 影响 的 条 件 
反应 方程 
涡轮 螺旋 桨 发 动机 的 控制 
有 补充 燃烧 的 涡轮 喷气 发 动机 的 控制 
伺服 系统 与 振 ? 控制 伺服 系统 
交流 系统 
把 直流 系统 变 为 交流 系统 时 传递 画 数 的 变化 方法 
к ? 控制 伺服 系统 
继电器 的 频率 特性 
利用 固 用 振 ? 的 振 ? 控制 伺服 系统 
一 般 的 振 ? 控制 伺服 系统 
伺服 系统 
一 个 揉 样 线路 的 输出 
施 梯 必 茨 - 申 南 (St i bitz-Shannon) 理论 
揉 样 伺服 系统 的 力 氏 准则 
稳 驴 误差 
F2 (S) 的 计算 
连续 作用 伺服 系统 与 探 样 伺服 系 服 的 比较 
Е2 (S) 在 原点 有 极点 的 情形 
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燃烧 中 的 时 灌 

萨 奇 (Sat che) 

有 反馈 伺服 机 构 的 火箭 发 动机 的 系统 动力 学 性 质 
没有 反馈 伺服 机 构 时 的 不 稳定 性 

有 反馈 伺服 机 构 时 的 系统 的 稳定 性 


8.6 时 洁 系 统 的 稳定 性 的 一 般 判 断 准则 
第 九 章 ”平稳 随机 输入 下 的 线性 系统 
1 随机 西数 的 统计 描述 方法 
2 平均 值 
3 功率 谱 
4 功率 谱 的 例子 
5 功率 谱 的 直接 计算 
6 离开 平均 值 的 大 偏差 的 概率 
7 随机 函数 超过 一 个 固定 值 的 频率 
.8 线性 系统 对 于 平稳 随机 输入 的 反应 
9 СЯ 
10 FAAEA НЕЕ — И 88 ЕЖУ) 
11 间歇 的 输入 
12 为 随机 输入 而 作 的 伺服 控制 设计 
电器 伺服 系统 
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第 十 章 ж 
1 一 个 继电器 的 近似 的 频率 特性 

2 柯 氏 (Koc henburger) 52 
3 其 它 的 频率 迟钝 非 线 性 机 构 

4 继电器 伺服 系统 的 最 优 运转 状态 

5 相 平面 

6 线性 开关 

7 ХР 

8 А97 yt X НН 

. 9 多 方式 的 控制 作用 
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11.1 有 非 线 性 反馈 的 机 电器 伺服 系统 
11.2 弱 非 线性 系统 
11.3 跳跃 现象 
11.4 频率 缩减 
11.5 频率 侵 估 现象 
11.6 异步 激发 和 异步 抑制 
11.7 参数 激发 和 参数 阻尼 
第 十 二 章 变 系数 线性 系统 
12.1 火箭 弹 在 燃烧 过 程 中 的 运动 状态 
12.2 线性 化 的 弹道 方程 
12.3 火箭 弹 的 稳定 性 
12.4 变 系数 系统 的 稳定 性 问题 和 控制 问题 
第 十 三 章 ”利用 摄 动 理论 的 控制 设计 
13.1 火箭 的 运动 方程 
13.2 摄 动 方程 
13.3 伴随 函数 
13.4 射程 的 改正 
13.5 开车 条 件 
13.6 导航 条 件 
13.7 导航 系统 
13.8 控制 计算 机 
附录 最 动 系 统 的 计算 
第 十 四 章 满足 指定 积分 条 件 的 控制 设计 
14.1 控制 的 准则 
14.2 稳定 性 问题 
14.3 — 9:89 — ARIRE 
14.4 一 般 理论 对 喷气 发 动机 的 控制 的 应 用 
14.5 温度 有 一 定 限 制 条 件 的 速率 控制 
14.6 ADARE 4 
14.7 以 微分 方程 作为 附加 条 件 的 控制 设计 
14.8 控制 设计 概念 的 比较 
第 十 五 章 自动 寻求 最 优 运转 点 的 控制 系统 
15.1 基本 概念 
15.2 自动 寻求 最 优点 控制 的 原理 
15.3 干扰 的 影响 
15.4 自动 保持 最 高 点 的 控制 系统 
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动力 学 现象 的 影响 
稳定 运转 的 设计 
滤 的 设计 原理 

平均 平方 误差 
菲利普 斯 (Phi | l i ps) 的 最 优 过 滤器 设计 原理 
维 纳 - 阔 尔 莫 果 洛 夫 (Wi епег- КОЛМОГОРОВ) 理论 
一 些 简 单 的 例子 
维 纳 - 阔 尔 莫 果 洛 夫 理 论 的 应 用 
最 优 检测 过 滤器 
其 它 的 最 优 过 滤器 
一 般 的 过 滤 问 题 

镇 定 和 适应 环境 的 系统 
自行 镇 定 的 系统 
自行 镇 定 的 系统 的 一 个 例子 
稳定 的 概率 
终点 场 
适应 环境 的 系统 

的 控制 
用 加 倍 的 办 法 改进 可 靠 性 
基本 元 件 
复合 方法 
执行 机 构 中 的 误差 
复合 系统 的 误差 
一 些 例子 


